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Agricultural land and water use has modified natural flow regimes in the western US. 
Understanding the effect of agricultural water use on streamflow is critical to effective water 
management and is often limited by the available data record. This investigation evaluates agricultural 
water use and streamflow in the Smith River watershed (SRW), a semi‐arid agricultural watershed 
located on the eastern slope of the northern Rocky Mountains in west‐central Montana. Questions 
motivating this study include: (1) Has agricultural water use modified streamflow on the Smith River? (2) 
What aspect of agricultural activity in the Smith River watershed is having the greatest effect on 
streamflow? (3) What hydrologic properties of the watershed determine streamflow sensitivity to 
agricultural land and water use? Three approaches are employed to address these questions: (1) 
construction of an annual water budget, (2) comparison of streamflow to current and historic 
agricultural water use intensity, and (3) simulation of watershed processes using a precipitation‐runoff 
model. Based on the mean‐annual water budget estimate of the SRW, 12 percent of mean‐annual 
streamflow in the Smith River is consumed by irrigation water use. The hydrologic effects of increased 
irrigated area detected with linear regression analyses of streamflow and agricultural water use include 
decreased seasonal flows in April, May, and June; increased late‐summer flows in August and 
September; and increased low‐flow volumes.  Numerical hydrologic model simulations demonstrate that 
dominant precipitation‐runoff processes in the watershed cannot be adequately represented without 
including agricultural water use. 
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Chapter	1 ‐	Introduction	
Many of the economic and ecologic services of water [Pimentel et al., 1997] within rivers and 
streams are dependent upon various components of the flow regime, including the magnitude, timing, 
frequency and duration of maximum and minimum flows at multiple time scales [Poff et al., 1997]. For 
example, maximum flows in alluvial rivers move sediment and perform the geomorphic work of shaping 
and maintaining channel forms [Wolman and Miller, 1960] to which riparian and aquatic life have 
adapted. Baseflows provide moisture for riparian vegetation and maintain stream temperatures for 
aquatic life during the dry season [Poole and Berman, 2001]. Human populations also rely on 
components of the flow regime for domestic and industrial use, including irrigation, which is limited by 
water availability during the growing season, and hydropower. Modifications to natural flow regimes 
can induce vulnerabilities in these ecologic and economic services of the flow regime [Carlisle et al., 
2011; Poff et al., 2006; Poff et al., 1997]. 
Agricultural land and water use can affect flow regimes by modifying the hydrologic properties 
of watersheds and by intercepting and consuming water in rivers and streams [Scanlon et al., 2007].  
Water use for irrigation is one of the largest uses of water in the U.S. [Kenny et al., 2009]. Therefore, in 
the interest of managing water resources effectively, understanding the effect of agricultural water use 
on watershed hydrology is essential [Pimentel et al., 2004; Poff et al., 1997; Richter et al., 1997].  
A large proportion of dams in the U.S. are managed for irrigation supply [Haddeland et al., 
2006], and associated flow regulation by reservoirs is an important element of agricultural effects on 
flow regimes. Reservoirs managed for irrigation supply in the western U.S. generally capture streamflow 
during periods of high flow and release water during periods of low flow, often using stream channels 
for conveyance to downstream canals and ditches. Reservoir storage can cause modified timing of 
annual peak flows, reduced peak flows, extended near‐bankfull flow durations, elevated baseflows, and 
reduced flow variability [Ligon et al., 1995; Moore et al., 2012; Poff et al., 2006]. 
The hydrologic effect of reservoirs varies depending on the distribution and relative size of the 
reservoirs within a watershed and climate. Reservoir storage increases the amount of water available for 
irrigation during the growing season, thereby contributing to increases in total evapotranspiration. Also, 
reservoirs increase direct evaporation by increasing the surface area of open water in a watershed 
compared to natural surface water bodies [Torcellini et al., 2003]. Although these increases in net 
atmospheric losses would be expected to reduce annual runoff, researchers have found that the 
significance of this hydrologic effect on annual flow volumes to be variable. Womack [2012] found 
reductions in runoff volumes by more than 10 percent to be attributable to widespread small stock 
ponds in a north‐central Montana watershed. Conversely, Moore et al. [2012] found that the large dams 
within the Columbia River Basin have a minimal effect on total annual flow. These results illustrate that 
reservoirs have the potential to change the natural flow regime, but the metrics that are affected and 
the significance of the effects will vary by the size and distribution of the storage structures within the 
watershed [Moore et al., 2012; Poff and Hart, 2002; Womack, 2012]. 
Varied hydrologic responses have also been observed with respect to other elements of 
agricultural land and water use, including crop evapotranspiration rates compared with natural 
vegetation, extent of irrigation infrastructure including canals and ditches, changes in soil infiltration, 
sensitivity of the natural hydrologic regime, and the properties of groundwater aquifers [Allan, 2004]. 
This informs our conceptual understanding of agriculture effects on streamflow, but the variance also 
limits our ability to apply quantified findings in one watershed to another. 
Streamflow modification is also the product of the combined effect of the spatial and temporal 
distribution of agricultural activities (Figure 1‐1), different aspects of which may have opposing effects 
on streamflow. For example, flood irrigation has been observed to reduce peak flows and increase 
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baseflow [Kendy and Bredehoeft, 2006]. Conversely, land cultivation and wetland dewatering have been 
observed to increase peak flows and decrease baseflows. Irrigation, land cultivation, and wetland 
dewatering commonly occur in the same watershed, and as a consequence the hydrologic effect of one 
agricultural practice may be obscured by another, making it difficult to isolate and quantify change in 
the natural flow regime.  
Table 1‐1 synthesizes the observed hydrologic effects of different aspects of agricultural land 
and water use.   
 
FIGURE 1‐1: CONCEPTUAL MODEL OF AGRICULTURAL EFFECT ON FLOW REGIME. 
Natural river and streamflows are represented by water entering the diagram from the left. Agriculturally 
influenced flows are represented by water leaving the diagram to the right. Arrows pointing up indicate water 
consumed [by evapotranspiration (ET) or evaporation (E)] along different components of agricultural water use, 
storage, and conveyance. Small arrows (i.e., ) indicate groundwater return flow. 
 
TABLE 1‐1: COMPONENTS OF AGRICULTURAL WATER USE AND THEIR HYDROLOGIC EFFECT. 
agricultural activity: 
potential hydrologic effect:
ET  streamflow volume source 
flood irrigation 
↑ 
↓ during periods of irrigation 
↑ following periods of irrigation 
[Arnold, 2011; Kendy and 
Bredehoeft, 2006] 
surface water diversions 
↑ 
↓ during periods of diversion
↑ following periods of irrigation  
[Gannett and Lite, 2004; Venn et 
al., 2004] 
water conveyance 
(canals and ditches)  ↑ 
↓ during periods of diversion and 
irrigation 
↑ following periods of irrigation 
[Gannett and Lite, 2004; Venn et 
al., 2004] 
water capture and 
storage in reservoirs and 
holding ponds  ↑ 
↓ during periods of streamflow
capture (i.e., winter and spring) 
↑ during irrigation season (because 
water is often released into 
streams for downstream use) 
[Ligon et al., 1995; Moore et al., 
2012] 
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TABLE 1‐1 CONTINUED. 
agricultural activity: 
potential hydrologic effect:
ET  streamflow volume source 
groundwater 
withdrawals for 
irrigation 
↑ 
↓ if withdrawals are from aquifers 
that are hydrologically connected 
to streams (e.g., shallow alluvial 
aquifers) 
≈ or ↑   if withdrawals are from aquifers 
that are hydrologically 
disconnected to streams (e.g. deep 
bedrock aquifers) 
[Bredehoeft and Kendy, 2008; 
Kendy and Bredehoeft, 2006] 
land cultivation 
↑ or 
↓ 
↑ peak flows 
↓ base flows 
[Allan, 2004; Haddeland et al., 
2006; Peterson and Kwak, 1999; 
Poff et al., 2006] 
wetland dewatering for 
cultivation 
↓ 
↑ peak flows
↓ base flows 
[Allan, 2004] 
sprinkler and center‐
pivot irrigation  ↑ 
↓ during periods of irrigation 
↑ following periods of irrigation 
[Arnold, 2011; Kendy and 
Bredehoeft, 2006; Sando et al., 
1988; Venn et al., 2004] 
net effect: change in streamflow volume (magnitude), timing, and variability 
[Poff et al., 2006; Poff et al., 
1997] 
 
This investigation evaluates the effect of agricultural water use on streamflows in the Smith 
River watershed (SRW), a semi‐arid agricultural watershed located on the eastern slope of the Northern 
Rocky Mountains in west‐central Montana. This research addresses the following questions:   
 
(1) How has agricultural water use modified streamflow on the Smith River? What aspects of 
streamflow are more sensitive? What aspects are more resilient? 
(2) What aspect of agricultural activity in the Smith River watershed is having the greatest effect on 
streamflow? 
(3) What hydrologic properties of the watershed determine streamflow sensitivity to agricultural 
land and water use? 
 
In Chapter 1, I assess the hydrologic conditions of the SRW and compare estimated irrigated 
crop evapotranspiration to the overall annual water budget in the SRW. The Smith River watershed is in 
a semi‐arid climate where the ecosystem is moisture‐limited for most of the year, and moisture 
conditions can vary significantly from year‐to‐year. This provides a landscape‐scale assessment of 
agricultural consumptive use compared to other annual fluxes in the watershed. 
In Chapter 2 I evaluate measured streamflow compared with current and historic agricultural 
water use intensity. Temporal and spatial variation in irrigated area within gaged subbasins of SRW 
result in varied water‐use intensity influences on measured streamflow. Analysis for streamflow 
alteration is completed using five metrics that quantify characteristics of streamflow considered to be 
important to riparian function and susceptible to alteration from agricultural water use. 
Chapter 3 describes the use of a numerical watershed model to simulate streamflow in the SRW.  
Daily‐mean streamflow of the Smith River is simulated using the U.S. Geological Survey’s Precipitation‐
Runoff Modeling System (PRMS) [Leavesley et al., 1983; Markstrom et al., In Progress]. The SRW PRMS 
model is calibrated and evaluated to current flow conditions. Model performance is used to identify 
dominant hydrologic processes contributing to streamflow in the Smith River, and to identify additional 
data and routines needed to improve model performance.  
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The	Smith	River	watershed	
The Smith River is located on the east slope of the Northern Rockies in west‐central Montana 
(Figure 1‐2), at the transition between the intermountain zone and the Great Plains [Lauenroth and 
Bradford, 2009]. The Smith River flows north 135 km from the confluence of its north and south forks 
near White Sulphur Springs to its confluence with the Missouri River near Ulm, Montana. The Smith 
River Watershed (SRW) is 5,200 km2, and elevations range between 1,000 meters above sea level (at the 
Smith River confluence with the Missouri River), to almost 3,000 m at Mount Baldy in the upper reaches 
of the SRW.  
 
 
FIGURE 1‐2: SMITH RIVER WATERSHED, MONTANA, USA. 
Smith River watershed is outlined in red. Details on USGS stream gages listed in Table 2‐4 in Chapter 2. 
 
Mean‐annual precipitation in the SRW ranges from 300 mm at lower elevations to 1100 mm at 
higher elevations [PRISM, 2004]. The wettest months of the year at lower elevations are April, May, and 
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June when the watershed receives 48 percent of annual precipitation. The growing season (July through 
September) receives 27 percent of the annual precipitation. During the hottest months of June through 
September daily temperatures at lower elevations average 14°C. The precipitation at higher elevations is 
evenly distributed through the year, except May and June receive about 35 mm more per month than 
other months, which average 51 mm per month. Approximately 45 percent of the annual precipitation 
at the higher elevations arrives as snow [Woods et al., 2006]. Generally, snow accumulates in the higher 
elevation areas between November and March, and melts in April and May. 
The combination of snowmelt and precipitation in the spring drive peak streamflow volumes on 
the Smith River in May and June (Figure 1‐3). Base flow conditions typically span from late June to 
March. Annual precipitation in the SRW can vary by 670 percent (Figure 1‐4).  
 
 
FIGURE 1‐3: MEAN‐DAILY DISCHARGE ON THE SMITH RIVER (BELOW EAGLE GAGE), MONTHLY ACCUMULATED 
PRECIPITATION (WHITE SULPHUR SPRINGS AGRIMET CLIMATE STATION) AND SNOW‐WATER EQUIVALENT 
(DEADMAN CREEK SNOTEL CLIMATE STATION) WITHIN THE SMITH RIVER WATERSHED (WATER YEARS 2002‐
2010). 
 
The geology and physiography of the northern and southern portions of the SRW are distinct. 
The southern portion of the SRW includes the headwaters of the Smith River (North and South Forks);  
45 km of the Smith River mainstem; and several large tributaries, including Newlan, Sheep, Big Birch, 
Camas and Beaver Creeks (Figure 1‐2). This portion of the SRW is a broad intermontane basin filled with 
Tertiary and Quaternary age alluvial sediments [Runkel, 1986]. It is bordered on the west by the Big Belt 
Mountains, on the east by the Little Belt Mountains, and on the southeast by the Castle Mountains. 
Thrust faults along the west flank of the Little Belt Mountains cross the river valley north of Camas Creek 
and continue to the northwest between the Big Belt Mountains and the Dry Range [Runkel, 1986]. North 
of where the thrust faults cross the river valley, the Smith River winds 54 km through a narrow valley 
bounded by high (100‐200 m) and steep canyon walls composed mostly of undifferentiated sandstones, 
shales, and limestone of Paleozoic age (Mississippian) [Raines and Johnson, 1996]. The final 37 km‐reach 
of the Smith River winds through a less‐steep and slightly broader valley where the dominant lithology is 
Mesozoic (Cretaceous) conglomerates and sandstones topped with silts deposited by Glacial Lake Great 
Falls during the last glacial maxima [Alt and Hyndman, 1994]. 
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limited, especially for areas not in proximity to surface water and shallow groundwater. The distribution 
of vegetation types correlates with physiographic properties such as elevation, soil type, and moisture 
conditions. The higher, mostly forested, regions of the watershed are within the Little Belt Carbonate 
Mountains  and Big Belt Forested Highlands ecoregions, and the vegetation is mostly subalpine fir, 
Douglas‐fir, and ponderosa pine [EPA, 2002]. The lower elevations, including the valley‐bottom and 
foothill regions of the watershed are within the Smith Valley and the Limy Foothill Grassland ecoregions 
[EPA, 2002]. The Smith Valley vegetation is mostly treeless and consists of sagebrush steppe and 
foothills prairie [EPA, 2002]. The Limy Foothill Grassland vegetation is mostly foothills prairie with shrub 
and tree covered streams [EPA, 2002]. According to a recent vegetation‐cover classification, the 
dominant land‐cover types in the study watershed include coniferous forest (41%), herbaceous 
grasslands (38%), shrublands (13%), and cultivated lands (7%) [Johnson and Mueller, 2010]. 
Water	budget	
In the following section I identify and estimate the components of the water budget of the 
Smith River watershed. The basic water budget of the SRW can be expressed as follows (modified from 
[Healy et al., 2007]):  
  P + Qgwin = ET + Q
gw
out + Q
sw + ∆S  (equation 1)
 
where P is precipitation, Qgwin is groundwater flow into the watershed, ET is evapotranspiration, Q
gw
out is 
groundwater flow out of the watershed, Qsw is surface runoff leaving the watershed, and ∆S is change in 
surface and groundwater storage. 
This water budget includes all headwater areas contributing to the Smith River, and therefore 
inflows to the watershed are limited to precipitation and possible regional groundwater flow. Regional 
groundwater flow (Qgwin and Q
gw
out) are unknown. However, Whitehead [1996] describes the basin‐fill 
aquifers in the region as typically not connected to adjacent valley aquifers. I assume the mean‐annual 
groundwater flux to be zero with no change in groundwater component of watershed storage (S). 
Similarly, I assume the mean‐annual surface water storage in the watershed to remain constant. 
Therefore the mean‐annual change in groundwater and surface water storage in the watershed (∆S) is 
assumed to be negligible. The conceptual annual water budget for the Smith River watershed therefore 
can be reduced to:  
  P ≈ ET + Qsw 
 
(equation 2)
Mean‐annual surface runoff (Qsw) is estimated to be 320 million cubic meters (MCM) per year 
based on daily streamflow measured at the Eden gage (1952‐1969, 2011). The Eden gage is the 
downstream‐most gage with recent and extensive runoff data; the annual water budget for the Smith 
River watershed is therefore limited to areas upstream of the Eden gage (4,128 km2). 
To estimate mean‐annual precipitation, I used precipitation data interpolated using parameter‐
elevation regressions on independent slopes model (PRISM) [Daly et al., 2008] (Figure 1‐5). PRISM is an 
analytical model that creates distributed estimates of annual (and monthly) precipitation using 
measured precipitation at climate stations, and incorporated variables in distributed precipitation 
including the scale and pattern of orographic precipitation [PRISM, 2004]. The PRISM analysis indicates 
mean‐annual precipitation to the watershed area upstream of the Eden gage of 2,100 MCM for 1971‐
2000. See Error in evapotranspiration and sublimation estimates for further discussion of uncertainty in 
PRISM precipitation estimates. 
Calculating evapotranspiration as a residual of the water budget (equation 2), approximately 
1,780 MCM is evapotranspired from the watershed annually. In semi‐arid watersheds such as the SRW, 
more water leaves the watershed by evapotranspiration than as streamflow [Healy et al., 2007].  
 
8 
 
 
FIGURE 1‐5: DISTRIBUTED MEAN‐ANNUAL PRECIPITATION IN THE SMITH RIVER WATERSHED (1971‐2000). 
From PRISM Group [2004]. 
 
 
 
FIGURE 1‐6: TOTAL ANNUAL RUNOFF AT BELOW EAGLE GAGE (WATER YEARS 1997‐2011). 
 
  A more detailed water budget can be developed by expanding the ET component in equation 2 
and calculating specific contributions to overall ET, rather than estimating evapotranspiration as the 
water budget residual.  In the SRW, evapotranspiration can be partitioned into components from 
0
100
200
300
400
500
1
9
9
7
1
9
9
8
1
9
9
9
2
0
0
0
2
0
0
1
2
0
0
2
2
0
0
3
2
0
0
4
2
0
0
5
2
0
0
6
2
0
0
7
2
0
0
8
2
0
0
9
2
0
1
0
2
0
1
1
C
u
m
 Q
 (
M
C
M
):
water year
9 
 
dominant vegetation communities, irrigated vegetation, sublimation from snowpack (Esublimation), and 
evaporation from open‐water areas (Esw), resulting in: 
 
  P ≈ ETforest + ETgrasslands + ETwetlands + ETirrigated + Esw + Esublimation + Qsw   (equation 3)
 
In this expression, vegetation cover in the watershed was segregated into four dominant vegetation 
cover types: (1) coniferous forest (ETforest), grass‐ and shrub‐lands (ETgrasslands), wetlands (ETwetlands), and 
irrigated croplands (ETirrigated). Different plant communities will have different evapotranspiration rates 
according to physical characteristics including root depth, proximity to water, and elevation. The 
components of evapotranspiration, evaporation, and sublimation in equation 3 were all calculated 
independently, as described below. 
Evapotranspiration	from	coniferous	forest	(ETforest)	
  This vegetation community includes all forested areas of the watershed dominated by 
evergreen coniferous pine and fir [Montana, 2010; Powell et al., 1993; USFS, accessed 2012; Zhu and 
Evans, 1994] and covers 1,800 km2 of the watershed. Species include lodgepole pine, whitebark pine, 
Douglas fir and subalpine fir [Little, 1971; Montana, 2010; Powell et al., 1993; USFS, accessed 2012; Zhu, 
1994; Zhu and Evans, 1994]. 
  Based on observations from an eddy covariance tower (October 2005 through September 2010) 
in the Tenderfoot Experimental Forest within the Smith River watershed, peak evapotranspiration from 
the forested areas in the Smith River watershed occurs from June to late August [Carlson et al., 2012]. 
Evapotranspiration rates during these months averages about 2.4 mm/day, based on hourly rates of 
observed ET at the eddy covariance tower [Carlson et al., 2012]. Averaging this rate over the 1,800 km2 
of forested area of the SRW, yields a value of 400 MCM of ET between June 1 and August 31. Months 
surrounding the period of peak ET (May and September) have average rates of about 1.2 mm/day 
[Carlson et al., 2012], equating to about 130 MCM/year in the forested portion of the watershed.  For 
the rest of the year (October through April) flux rates are considered to be negligible based on 
observations that ET in Montana pine forests in the winter months are negligible [Jencso, 2012; Running, 
2012]. 
Evapotranspiration	from	grass‐	and	sagelands	(ETgrasslands)	
Vegetation land‐cover types in this group include native grass and shrublands, non‐irrigated 
cultivated hay land, fallow land, and grazing land. Approximately 50 percent of the vegetation land‐
cover in the watershed (2,020 km2) is classified as grasslands for this analysis, using land‐cover 
classification data from MT DOR (2010), and Powell et al., (1994). Dominant vegetation types include 
native and introduced prairie grasses and shrubs. The dominant native grasses are perennials and 
include Idaho fescue (Festuca idahoensis), Bluebunch wheatgrass (Pseudoroegneria spicata), and 
Western wheatgrass (Pascopyrum smithii). The dominant sagebrush is Wyoming big sagebrush 
(Artemisia tridentata ssp. wyomingensis). Other grasses, forbs, and shrubs are present in the grasslands 
areas. These vegetation communities occur at elevations between 1,400 and 1,700 m in the study 
watershed. ET from these areas varies between periods of peak growth (June through August) and 
periods of dormancy (late summer through early spring).  Approximately 75% of total annual 
precipitation is received in the valley floor areas of the Smith River watershed during the annual period 
when potential ET is highest (April through September) (based on measured daily precipitation at WSS 
climate station during water years 2002‐2011). 
  In semi‐arid steppe climates, like the grass‐ and sageland areas of the Smith River watershed, 
the volume of overland flow and deep percolation of precipitation is typically assumed to be close 
enough to zero that it can be considered negligible [Lauenroth and Bradford, 2006]. The change in soil 
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moisture at the mean‐annual scale can also be considered negligible in these environments [Lauenroth 
and Bradford, 2006]. As a result, the moisture flux in these areas is governed only by precipitation and 
evapotranspiration [Lauenroth and Bradford, 2006]. Therefore, the volume of mean‐annual ET from the 
grass‐ and sage‐land areas in the Smith River watershed is assumed to be equivalent to the mean‐annual 
precipitation falling in these areas, or 950 MCM/yr [PRISM, 2004]. 
Evapotranspiration	from	wetlands	(ETwetlands)	
  Wetlands and open water account for just over 0.3 percent of the watershed [Johnson and 
Mueller, 2010]. However, because of moisture availability, actual evapotranspiration from these areas is 
likely close to potential evapotranspiration unlike other semi‐arid plant communities. As a result, a 
significant proportion of total annual ET can come from these areas in semi‐arid climates [Allen et al., 
1994; Dahn et al., 2002].  
Approximately 107 km2 of the watershed is classified as wetland [MTNHP, 2011]. However, 39 
km2 of this wetland area is managed as an irrigated farmland (MT DOR, 2010) and was removed from 
the wetland ET calculation to avoid double‐counting of ET for these areas (see Evapotranspiration from 
irrigated vegetation later in this Chapter). The majority (42% or 44 km2) of the remaining wetlands 
identified in the area are classified as emergent [MTNHP, 2011]. The rest is classified as shrub wetland 
(17 % or 16 km2) and forested wetland (7.4 % or 7.0 km2) [MTNHP, 2011]. According to regional 
vegetation descriptions [MTNHP, 2011; USFS, accessed 2012]; emergent wetland vegetation is 
dominated by sedges and grasses; shrub wetlands include willows, alder, and chokeberry; and forested 
wetlands include cottonwoods, dogwood, chokecherry, snowberry, and rose. Higher elevation riparian 
forests include Englemann spruce, subalpine fir, and quaking aspen. 
  Evapotranspiration from wetland vegetation is not considered to be moisture limited in this 
analysis. Therefore, the amount of moisture consumed in these areas is governed more by the mean‐
annual energy balance or average regional climatic conditions. Due to the availability of water and the 
advection of dry air (sometimes referred to as the “clothesline effect”), evapotranspiration rates at 
wetlands in arid climates are 1.15 to 1.6 times greater than the reference evapotranspiration rate of 
alfalfa [Allen et al., 1994]. The 15 percent increase from reference ET is frequently used in Montana to 
quantify wetland water use for resource allocations [Mace, 2012].  Applying this value to the 68 km2 of 
wetland vegetation in the watershed, and using the mean‐daily alfalfa reference evapotranspiration (Etr) 
values from White Sulphur Springs Agrimet station (2002‐2011) the estimated mean‐annual ET is 73 
MCM from April 2 to September 30 (when ETr values are reported). ET from wetland areas for other 
times of the year is assumed to be negligible. 
Evaporation	from	open	water	(Esw)	
Open water, including riverine surfaces, lakes, ponds, and irrigation canals and ditches covers 38 
km2 of the watershed [MTNHP, 2011; USEPA and USGS, 2005] (Table 1‐2). The open‐water area of the 
canals and ditches is based on 275 km of canals and ditches mapped by the USEPA and USGS [USEPA 
and USGS, 2005], and an assumption that the average width of these ditches is 1 meter. 
 
TABLE 1‐2: SURFACE WATER FEATURES IN THE SMITH RIVER WATERSHED. 
type of surface water feature:  open‐water area (km2): estimated mean‐annual evaporation (MCM/year):
riverine:  32.2 32 [using regional values from Potts, 1988]
major reservoirs:  2.5 1.0 [Cannon and Johnson, 2004] 
other shallow lakes and ponds:  3.3 3.2 [using regional values from Potts, 1988]
irrigation canals and ditches  0.3 0.05 [using regional values from Potts, 1988]
 
Evaporation losses from open water are based on published values by Cannon and Johnson 
[2004] and Potts [1988]. Many canals and ditches only contain water during periods of application of 
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irrigation water to adjacent fields, therefore evaporation losses from the canals and ditches were 
reduced from regional open water evaporation calculations by Potts [1988]. Irrigation applications can 
begin as early as March [DNRC, 2003] and the irrigation season can continue through September, 
therefore the length of irrigation application in the watershed spans approximately 200 days. Assuming 
the canals and ditches are filled with water about 30 percent of the time during the irrigation season, or 
70 days, the mean‐annual evaporation from ditches and canals is 0.05 MCM/year. 
Evapotranspiration	from	irrigated	vegetation	(ETirrigated)	
Irrigation provides supplemental moisture to areas that may otherwise be dry during most of 
the year. This results in increased evapotranspiration in the watershed. I therefore include an estimate 
of ET associated with irrigation to provide insight into how much water is being consumed by irrigation 
in the watershed. The consumptive use methodology created by the agency regulating agricultural 
water use in the region [Montana, 2010] was used to estimate how much irrigation water is consumed 
annually by crops in the Smith River watershed. Most irrigated vegetation in the Smith River watershed 
is hay for forage [NASS, 2009] and assumed to be mostly alfalfa. Although irrigated crops in the Smith 
River watershed include other vegetation including grass hay, grain, and pasture [DNRC, 2003]; the crop 
coefficient for alfalfa was applied to all irrigated areas. This is because alfalfa has the highest seasonal 
water demand of any commonly grown hay crop in Montana [DNRC, 2010], and this value will provide a 
conservative estimate of the annual consumption of irrigation water.  
Crop evapotranspiration rate was computed using the Blaney‐Criddle (TR21) method, using 
mean air temperature, daytime hours, effective precipitation, and growing season length [DNRC, 2010]. 
In the estimation, growing season begins when mean‐daily temperature reaches 10°C and ends with the 
first killing frost (‐2°C) [DNRC, 2010]. A management factor, estimated as the percent of obtainable yield 
being produced based on environmental (including effective precipitation) and regional agricultural 
production statistics (National Agricultural Statistics Service data 1964‐2006) [DNRC, 2010], was also 
included in the estimate. The management factor for Meagher County for 1997‐2006 is 78.3 percent 
[DNRC, 2010]. All of the irrigated area upstream of the Eden gage in the Smith River watershed is within 
Meagher County [Montana, 2010], therefore the Meagher County management factor was used to 
estimate mean‐annual crop evapotranspiration. Based on these assumptions and method, 43.0 MCM of 
irrigation water is consumed by evapotranspiration in the SRW (Table 1‐3). 
Additionally, an estimated volume of effective precipitation arriving at the 123.8 km2 of irrigated 
crops is 28 MCM [PRISM, 2004], and I assume most of this water is also used by the irrigated crops and 
leaves as evapotranspiration rather than overland flow or deep infiltration. The combined 
evapotranspiration of precipitation and irrigation water from irrigated crops is 71 MCM. 
 
TABLE 1‐3: VALUES USED IN CALCULATING EVAPOTRANSPIRATION OF IRRIGATION WATER FROM CROPS. 
Estimated annual consumption use based on methodology developed by the DNRC [2010]. 
irrigation 
method: 
area in the Smith 
River watershed 
(km2) [Montana, 
2010]: 
irrigation water requirement 
based on mean‐daily 
temperature at White 
Sulphur Springs climate 
station* (mm): 
Meagher 
County 
management 
factor [DNRC, 
2010]: 
estimated 
annual 
consumptive 
use by area 
(mm): 
estimated 
annual 
consumptive 
use (MCM/yr): 
center 
pivot 
52.8  480  78.3 percent 
of obtainable 
yield 
376  20 
flood and 
sprinkler 
71.0  417  326  23 
*NWS Station Number 248930.  total ET from irrigated crops:  = 43 MCM/yr
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Sublimation	from	snowpack	(Esublimation)	
  Sublimation from snowpack was estimated using snowfall volumes in the conifer pine forests at 
the higher elevations in the watershed. Mean‐annual precipitation above 1800 m in the watershed 
(area=1,430 km2) is 950 MCM [PRISM, 2004]. Approximately 45 percent of the annual precipitation at 
these elevations arrives as snow (Woods et al., 2006). Using these estimates and observations, the 
mean‐annual snow arriving in the mountains surrounding the watershed is 430 MCM. In conifer forests, 
30‐40 percent of total snow fall sublimates [Pomeroy and Schmidt, 1993; Pomeroy et al., 1998; Schmidt 
and Gluns, 1992]. This suggests 150 MCM sublimates from snowpack at elevations above 1,800 MCM in 
the Smith River watershed. Sublimation usually occurs during periods and locations of snow 
accumulation, and condensation is more dominant during the melt season or at lower elevations. 
Therefore, sublimation from snow at elevations less than 1,800 m in the study watershed is assumed to 
be negligible at the scale of a mean‐annual water budget. 
Water	budget	calculation	summary	
The sum of all water budget outputs in equation 3 (2,100 MCM/year) (Table 1‐4) is equal to the 
PRISM‐produced mean‐annual precipitation (P) of 2,100 MCM [2004]. This equivalence is assumed to be 
a coincidence considering the error and uncertainty of these calculations. The largest annual output of 
water (70 percent) from the SRW is by evapotranspiration of precipitation from grass and sage‐lands 
and forested areas (Figure 1‐7).  
 
TABLE 1‐4: CALCULATED ANNUAL WATER BUDGET OF THE SMITH RIVER WATERSHED. 
description: area (km2): annual rate (MCM/yr): annual rate (mm/yr)
estimated precipitation (P):  4,100  2,100  510 
e
st
im
at
ed
 o
u
tf
lo
w
: 
ETforest  ET forest  1,800 530 290
ETgrasslands  ET grasslands  2,020 950 470
ETwetlands  ET wetlands  68  73  1100 
ETirrigated  ET irrigated  120 
43 from irrigation 71 
total 
590 
28 from precipitation
Esw  E surface water  38  36  950 
area‐averaged ET*  4,100  1,660  400 
Esublimation  sublimation  1,430 150 100
Qsw  Q surface water**  4,100  320 (±160)  78 
*Total ET (including sublimation) estimated is 1,810 MCM. Two alternative estimates suggest values of 1,150 
and 1,780 MCM (see Error in evapotranspiration and sublimation estimates). 
** Standard deviation assessed using year‐to‐year variability in measured values over the period of record 
(1952‐1969, 2011) 
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FIGURE 1‐7: RELATIVE PROPORTION OF ESTIMATED OUTFLOWS FROM THE SMITH RIVER WATERSHED. 
 
Error	in	evapotranspiration	and	sublimation	estimates	
To assess uncertainty in evapotranspiration (including sublimation) rates, I compared the results 
of three methods of estimating these components of the water budget. As noted above, 
evapotranspiration calculated as the residual of mean‐annual precipitation and mean‐annual 
streamflow is 1,780 MCM. Calculating evapotranspiration and sublimation by vegetation community, 
open‐water area, and mean‐annual snowpack, as detailed above, produces a net result of 1,810 MCM.  I 
calculated a third estimate of mean‐annual evapotranspiration using 4‐km resolution data available 
from the MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) Global Evapotranspiration Project 
(MOD16) [Mu et al., 2011]. Data produced by Mu et al. [2011] in the Smith River watershed above Eden 
gage estimate annual evapotranspiration and sublimation to be 1,150 MCM (see Appendix B). Estimates 
of evapotranspiration produced by Mu et al. [2011] do not vary more than 2 MCM between wet and dry 
years in the Smith River watershed (Appendix B); however the values vary substantially from the two 
earlier estimates produced using PRISM data. Because of the variation in estimated evapotranspiration, 
an uncertainty of 500 MCM is assessed for the evapotranspiration estimate.  
The first two evapotranspiration estimates rely heavily on distributed precipitation values 
produced by PRISM. Observed discrepancies between precipitation estimated by PRISM and mass 
balance studies (Westrick et al., 2002) and alternate precipitation distribution models (Silverman et al., 
2012) point to an underestimation of precipitation in higher elevation head‐water catchments. 
Silverman et al. (2012) estimate a mean difference in mean‐annual precipitation of 21 mm in a study 
domain that includes the Smith River watershed, and this difference becomes larger at higher 
elevations. A difference of mean‐annual precipitation of 21 mm equates to 86 MCM. If the PRISM‐
produced estimates of precipitation in the watershed are indeed an underestimate of actual 
precipitation, then the evapotranspiration values produced using PRISM are also likely to be an 
underestimate. 
 
 
 
ETforest
530 MCM/yr
25%
ETwetlands         
73 MCM/yr
3%
ETgrasslands      
950 MCM/yr
45%
Qsw
320 MCM/yr
15%
ETirrigated              
71 MCM/yr
3%
Esw                          
36 MCM/yr
2%
Esublimation         
150 MCM/yr
7%
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Discussion	of	water	budget	analysis	results	
Cannon and Johnson [2004] estimated 49 MCM of water was consumed by irrigation in the 
Smith River watershed in 2000. If this estimate is reduced to be proportional to the 123.8 km2 of 
irrigated area located above the Eden gage, then 43 MCM of water was consumed by irrigation. This is 
nearly the same as my estimate of 43 MCM/year (Table 1‐3). The estimated increase in 
evapotranspiration (ET) may be an underestimate because only direct ET from irrigated land, reservoirs, 
and artificial ponds were considered. ET from sub‐irrigated vegetation adjacent to irrigated land, 
reservoirs, artificial ponds, and the unlined water conveyance network was not included in the estimate. 
Also, the increase in natural ET associated with agricultural water use may be moderated by decreased 
ET from natural wetland vegetation, which is typically reduced in agricultural areas due to removal of 
native vegetation, dewatering, and reduced water availability associated with an altered flow regime 
[Allan, 2004; Mulica, 2002].  
  Review of the basic hydrologic condition of the SRW reveals that the effect of increased ET from 
irrigated crops and reservoirs in the watershed has a small effect on the net ET of the watershed at the 
annual scale. However, according to water consumption and withdrawal estimates for the SRW 
completed by Cannon and Johnson [2004], the water consumed by irrigation represents only 15.8 
percent of the water initially withdrawn. Nearly all (99 percent) of the water withdrawals for irrigation in 
the SRW is from surface water [Cannon and Johnson, 2004] by stream diversion and reservoir storage. 
When Cannon and Johnson’s [2004] estimates of water withdrawal for irrigation are downscaled to the 
proportion of irrigated area above the Eden gage, the amount of surface water withdrawn is 269 MCM 
per year, which is proportional to 84 percent of mean‐annual flow (Figure 1‐8). The irrigation 
withdrawals that are removed from streams but not consumed are assumed to return to the stream via 
groundwater flow, interflow, and runoff. Therefore approximately 70 percent of streamflow measured 
at the Eden gage is return flow from irrigation, water storage, and canal seepage (Figure 1‐8).  Although 
this water eventually returns to the stream, its travel time through the watershed has been extended. 
These changes have the potential to modify the flow regime and are assessed in Chapter 2. 
 
 
FIGURE 1‐8: IRRIGATION WATER BUDGET OF THE SMITH RIVER WATERSHED ABOVE THE EDEN GAGE. 
Mean‐annual runoff based on measured mean‐annual flow at the Eden gage (1952‐1969, 2011). Crop 
consumption rate based on estimates published by Cannon and Johnson [2004]. Irrigation withdrawals based on 
estimates from Cannon and Johnson [2004] reduced to be proportional to the 123.8 km2 of irrigated area above 
the Eden gage.  Mean‐annual runoff supply and return flow volumes based on residual values from mean‐annual 
runoff, irrigation withdrawals, and crop consumption. 
15 
 
 
The small variation in evapotranspiration between wet and dry years detected by the MOD16 
data (Appendix B) indicate that the amount of water leaving the watershed by evapotranspiration does 
not vary with annual precipitation volumes. In contrast, the large variation in total annual streamflow 
(Figure 1‐4) indicates a sensitivity of streamflow volumes to year‐to‐year moisture conditions. This 
sensitivity may be exacerbated by the diversion and use of water for irrigation in the watershed.  
Conclusions	
According to the estimated annual water budget irrigation increases evapotranspiration (ET) in 
the Smith River watershed by 43 MCM/yr, which equates to a small increase in watershed ET. When the 
increase in ET is compared to streamflow the increased use is equivalent to 12 percent of mean annual 
total streamflow in the Smith River (at Eden gage). Because most irrigation water in the watershed 
comes from surface water [Cannon and Johnson, 2004], it is assumed that this increase in ET results in a 
12 percent decrease in total annual streamflow in the Smith River. The decrease in streamflow may be 
more significant during certain times of the year, considering that agricultural water use is limited to 
periods of water capture and use during the annual growing season.  
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Chapter	2 –	The	effect	of	recent	and	historic	agricultural	water	use	on	
measured	streamflow		
Introduction	
Dams and diversions associated with agriculture can modify magnitude, duration, frequency and 
timing of both low flows and peak flows [Allan, 2004; Brauer and Gitz, 2012; Ligon et al., 1995; Moore et 
al., 2012; Poff et al., 1997; Van Kirk and Naman, 2008]. Reductions to low flow magnitudes can result in 
elevated water temperature, decreased dissolved oxygen, increased  concentrations of solutes and 
contaminants, dewatering, and mortality of fish and other aquatic and riparian life [Carlisle et al., 2011]. 
Peak flows influence stream morphology, substrate composition, and riparian vegetation distribution 
[Poff et al., 1997].  Streamflows in the Smith have several important ecological and economic beneficial 
uses. Annual peak flows perform the geomorphic work that sustain channel form [Wolman and Miller, 
1960] and baseflows sustain moisture conditions and stream temperatures during climatic extremes 
including warm summer and cold winters. Flows also have downstream economic uses including 
hydropower production, irrigation, and navigability.  
The goal of this chapter is to evaluate how agricultural water use has altered the natural flow 
regime in the Smith River watershed (SRW). Irrigation accounts for 99 percent of the water withdrawn in 
the Smith River watershed [Cannon and Johnson, 2004]. Assessment of the influence of agriculture on 
the flow regime of the SRW is hampered by the absence of pre‐irrigation flow records, continuous post‐
irrigation flow data, and data on the timing and volume of streamflow diversion and return flow. Absent 
such data, in this Chapter I assemble streamflow data from gages distributed throughout the SRW and 
evaluate those data with respect to upstream irrigated area and reservoir storage.  
Diversion of water for irrigation began in the late 1800s in the SRW [Montana, 1953b]. By 1890, 
irrigation along the Smith River was so extensive that the agricultural census claimed most available 
water was in use [Census, 1894]. Initial irrigation methods in the SRW were described as crude, 
temporary in character, and without preliminary survey [Census, 1894]. Diversion dams consisted of 
brush, logs, rocks, soil and other available material; canals were earthen and were sometimes simply 
initiated with a plowed mouth at the stream. The majority of the irrigation was for forage crops. The 
timing and volume of irrigation water use varied by crop and seniority of the irrigator’s water right. 
Those with early rights would irrigate on an as‐needed basis, while juniors would irrigate when flows 
were available (e.g., during floods or early spring runoff). The 1890 census inventoried a typical density 
of one irrigation ditch for every square kilometer irrigated.  
Despite the early assessment that most of the available water in the Smith River  was in use, 
irrigated area and agricultural production in the region grew from 36 km2 in 1890 [Census, 1894] to 148 
km2 in 1980 [DNRC, 1986], before declining to 124 km2 in 2011 [Montana, 2010] (Figure 2‐1). This 
growth is attributable to improved water capture and conveyance for irrigation use, including (1) the 
construction of small and large reservoirs, (2) the installation of improved diversion dams and structures 
in streams, (3) the construction of more extensive diversion canals and ditches to move water, (4) the 
placement of large irrigation wells, and (5) the implementation of sprinkler and center‐pivot irrigation 
methods (Table 2‐1).  
Current irrigation water use in the SRW is described in Table 2‐2. Most agricultural water use, 
conveyance, and reservoirs are concentrated in the southern portion of the watershed and Meagher 
County (Figure 1‐2). Large reservoirs are located on two large tributaries, Newlan Creek and the North 
Fork of the Smith River. Smaller impoundments are distributed across the watershed at high and low 
elevations, usually along perennial, intermittent, and ephemeral streams. Irrigated lands are mostly 
located in the floodplain and lower‐elevation benchlands of the wide‐alluvial valley adjacent to the 
North and South Forks of the Smith, Big Birch and Camas Creeks, and the southern‐most reach of the 
Smith River mainstem. Some flood irrigation is also located at higher elevations along strips of gently 
20 
 
sloped areas adjacent to lower Newlan Creek, the North Fork of the Smith River, upper Sheep Creek, 
Hound Creek, and the northern‐most reach of the Smith River mainstem.  
 
 
FIGURE 2‐1: PERCENT AREA IRRIGATED IN THE SMITH RIVER WATERSHED (1880‐2010). 
Grey shading indicates periods of measured streamflow in the Smith River watershed. Data compiled from the 
Montana Department of Revenue [2010], the National Agricultural Statistics Service [1994; 1999; 2004; 2009], 
the Montana State Engineer’s Office [1953b], and the U.S. Census [1894; 1902; 1913; 1921; 1932; 1936; 1942; 
1945; 1952; 1956; 1961; 1967; 1972; 1977; 1981; 1984; 1989; 1994; 1999; 2004; 2009]. Assumed Smith River 
watershed values were calculated using Meagher County data. 
 
 
TABLE 2‐1: HISTORY OF AGRICULTURAL WATER USE IN THE SMITH RIVER WATERSHED. 
period:  significant change in agricultural water use in the Smith River watershed: 
1880  Agricultural water use began in the Smith River watershed [Montana, 1953b].
1890  Most of the available water flowing in the Smith River is used by irrigators along the valleys of the 
watershed [Census, 1894]. 
1936  North Fork Reservoir Dam over existing Lake Sutherlin and large conveyance canal (South Side Canal, 
15.5 km) constructed as part of an irrigation project that brought supplemental irrigation water to 
existing irrigated areas and 6 km2 of new irrigated area ([Montana, 1953b]. 
1961‐
1963 
The first irrigation wells drilled in the Smith River watershed [Ohlson, 2010]. Before this time 
groundwater use for irrigation was limited to capture at natural springs. 
1970s  Beginning of conversions from flood to sprinkler irrigation in SRW [Ohlson, 2010]. 
1974  7.1 percent of irrigated area is sprinkler irrigated in Meagher County [Census, 1977]. 
1976  Newlan Creek Reservoir constructed on Newlan Creek.
1980  A series of extremely to moderately dry years 1984‐1990 accelerated sprinkler conversions in SRW (Otto, 
personal communication 2010).  
2002  Basin closure to new irrigation wells [Ohlson, 2010]
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TABLE 2‐2: CURRENT EXTENT OF AGRICULTURAL WATER USE IN SMITH RIVER WATERSHED.  
Irrigation based on data compiled from the Montana Department of Revenue [Montana, 2010]; canal and ditch 
network estimated from NHD Plus [USEPA and USGS, 2005]; large impoundment data [DNRC, 2012; Meagher, 
1972]; small impoundment data from Montana Water Right Data [DNRC, 2011]; and groundwater data from the 
Ground‐Water Information Center (GWIC) [MBMG, 2012]. The number of groundwater wells is uncertain 
because the data source (GWIC) claims their inventory represent 50‐60 percent of all water wells [MBMG, 2012]. 
The yield is the amount of water that can be produced from the well, and is not necessarily indicative of the 
amount of water used for irrigation. 
description:  estimated extent: 
flood irrigation  54.5 km2
sprinkler irrigation 
center‐pivot:  66.9 km2 
sprinkler: 8.7 km2 
canal and ditch network:  275 km (and 9 km of pipeline) 
large impoundments  2 reservoirs with a combined capacity of 31 MCM 
small impoundments 
(i.e., holding ponds ≤ 0.76 MCM 
295 small reservoirs, with a total estimated capacity of 7 MCM 
irrigation wells 
~85 (±15) wells 
~ yield of 1,900 (±1000)* m3/s 
(*5 wells do not have a yield reported) 
 
TABLE 2‐3: CURRENT EXTENT OF IRRIGATION WATER USE AND INFRASTRUCTURE WITHIN GAGED SUBBASINS.  
Values for current proportion of irrigated area and method based on geographic data from MT DOR [2010]. 
Length of irrigation canals and ditches based on geographic data from NHD Plus [USEPA and USGS, 2005]. 
gage 
contributing 
area 
(km2) 
area flood 
irrigated 
(km2) 
area 
sprinkler or 
center‐pivot 
irrigated 
(km2) 
total 
irrigated 
area (km2) 
proportion of 
watershed 
irrigated 
(percent) 
reservoir 
storage 
ratio 
(dimension‐
less) 
Truly  5,196  66.9  63.2  130  2.5  0.15 
Eden  4,128  53.7  46.3  124  3.2  0.10 
Below Eagle  2,818  53.3  46.7  122  4.3  0.14 
Ft Logan  2,190  50.9  49.1  114  5.2  0.23 
Below Newlan  1,340  48.3  51.7  90  6.7  0.35 
Sheep Creek  111  0.3  0  0.3  0.3  0 
White Sulphur  79.5  1.6  0  1.6  2.0  0 
Above Fivemile  190  1.9  0  1.9  1.0  0.93 
Lower Newlan  116  0.4  0  0.4  0.3  2.0 
Upper Newlan  18.8  none  none  none  0.0  0 
 
Methods	
  Ten U.S. Geological Survey gages are located in the Smith River watershed (Figure 1‐2, Table 
2‐4). These gages include five on the mainstem of the Smith (Truly, Eden, Below Eagle, Ft Logan, and 
Below Newlan gages), and another five along major tributaries to the Smith River (Sheep Creek, White 
Sulphur, Above Fivemile, Lower Newlan, and Upper Newlan). Mainstem gages include the oldest and 
most recent records. Daily stream discharge data were retrieved for the full period of record of each 
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gage (through to September 30, 2011) from the U.S. Geological Survey National Water Information 
System (USGS NWIS, September 2012). For purposes of this analysis the leap day (February 29) was 
excluded from all data sets. 
 
TABLE 2‐4: U.S. GEOLOGICAL SURVEY GAGE STATIONS WITHIN THE SMITH RIVER WATERSHED. 
gage 
gage location and 
USGS 
identification 
number 
average 
annual 
runoff      
(MCM)     
contrib‐
uting 
area 
(km2) 
irrigated 
area     
(km2) 
percent of 
watershed 
irrigated 
period of record 
seasonal 
or 
annual 
data 
Truly  Smith River at 
Truly MT 
(6078000)  
203.0  5,196  130  2.5  Mar 1905  ‐  Jun 1907  annual 
               Mar 1929  ‐  Sep 1932  annual 
Eden  Smith River near 
Eden MT            
(6077500)  
320.1  4,128  124  3.0  Apr 1951  ‐  Oct 1969  annual 
           Mar 2006  ‐  Oct 2009  seasonal  
               Apr 2010  ‐  Sep 2011  annual 
Below 
Eagle 
Smith River bl 
Eagle Cr nr Fort 
Logan MT 
(6077200) 
217.7  2,818  122  4.3  Oct 1996  ‐  Sep 2011  annual 
Ft Logan  Smith River near Ft 
Logan MT 
(6076690) 
137.2  2,190  114  5.2  Oct 1977  ‐  Sep 1996  annual 
           Sep 2006  ‐  Oct 2007  annual 
               Mar 2008  ‐  Sep 2011  seasonal 
Below 
Newlan 
Smith River bl 
Newlan Cr nr 
White Sulphur 
Springs MT 
(6076560) 
87.56  1,340  90  6.7  Oct 2004  ‐  Sep 2011  annual 
Sheep 
Creek 
Sheep Cr nr White 
Sulphur Springs 
MT (6077000) 
28.53  111  0.3  0.3  Aug 1941  ‐  Oct 1972  annual 
White 
Sulphur 
Smith River nr 
White Sulphur 
Springs MT 
(6074500)  
18.54  79.5  1.6  2.0  Oct 1922  ‐  Sep 1931  annual 
               Feb 1934  ‐  Sep 1936  annual 
Above 
Fivemile 
Smith R ab 
Fivemile C nr 
White Sul Springs 
MT (6075500) 
15.12  190  1.9  1.0  Apr 1934  ‐  Oct 1936  annual 
               May 1937  ‐  Jul 1943  seasonal 
Lower 
Newlan 
Newlan Cr nr 
Damsite nr White 
Sulphur Springs 
MT (6076500) 
8.52  116  0.4  0.3  Aug 1950  ‐  Sep 1957  annual 
Upper 
Newlan 
Newlan Cr nr 
White Sulphur 
Springs MT 
(6076000) 
2.57  18.8  none  0.0  Oct 1945  ‐  Nov 
1953 
annual 
 
 
The gage record in the SRW is spatially and temporally distributed and includes relatively short 
periods of measured daily streamflow that do not span periods predating agricultural water use (Figure 
2‐2). However, the periods of measured flow include early periods of relatively less agricultural water 
use intensity (Figure 2‐1) and the locations of measured flow include areas of varied agricultural water 
use intensity (Figure 1‐2). To assess the effect of agricultural water use on flow regime, metrics of 
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historic and current agricultural water use intensity (described below) are compared with a suite of 
streamflow metrics characterizing measured streamflow at gages in the SRW.  
 
 
FIGURE 2‐2: SCHEMATIC OF GAGE RECORD IN SMITH RIVER WATERSHED. 
Solid and dashed horizontal lines indicate annual and seasonal gage records respectively. Large reservoir 
construction indicated with vertical brackets that span the records of downstream gage locations. 
 
Analysis	of	observed	streamflow	
I selected streamflow metrics with the objective of parsimoniously characterizing the quantity, 
timing and duration of flows considered to be essential to the ecological and geomorphic processes in 
the Smith River fluvial system and susceptible to alteration from agricultural water use (Table 2‐5). Each 
selected metric describes a characteristic of streamflow that occurs annually. I assessed annual and 
seasonal flow metrics for every water year of daily discharge data, producing in a single value for each 
year of flow data. Annual peak‐ and low‐flow extremes are assessed for seasonal discharge data, in 
addition to annual data. All flow metrics are normalized by watershed area, or total annual runoff, to 
allow for dimensionless comparisons between gage records at different locations within the watershed.   
Total annual unit discharge (Cum Q) quantifies total annual runoff per unit area. Cum Q is a 
product of the annual water budget, and may be modified by increased evapotranspiration associated 
with agricultural water use. April May June fractional streamflow (AMJ Q) and August September 
fractional streamflow (AS Q) describe the seasonality of flow. AMJ Q describes the quantity and timing 
of peak flows during the spring runoff season. AS Q describes the quantity and timing of runoff during 
periods of base flow and peak agricultural water use in Montana [Bauder, accessed‐2012]. These flow 
metrics were selected for their ecological importance, and because past studies have detected changes 
in spring runoff and late summer flows associated with agricultural water use [Kendy and Bredehoeft, 
2006; Venn et al., 2004]. 
The annual minimum 7‐day moving average flow (Min 7‐day Q) and the annual maximum 1‐day 
flow (Max 1‐day Q) describe annual flow extremes. The annual minimum flow extreme is assessed at the 
7‐day duration because prolonged physiological stress on riparian and aquatic species associated with 
the duration, in addition to the severity, exacerbates the ecological effects of low flows [Poff et al., 
Gage 
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1997]. The annual maximum flow extreme is assessed because of the ecological and geomorphic 
function associated with natural high flows [Doyle et al., 2005; Wolman and Miller, 1960].  
 
TABLE 2‐5: FLOW REGIME METRICS. 
metric 
flow regime 
characteristic 
description  source 
Cum Q  quantity of flow  normalized total annual unit‐discharge 
CumQ
drainage area
 
Arrigoni (2011) 
AMJ Q  quantity and timing 
of spring runoff 
percent of total annual discharge during April, May, and 
June 
 
Arrigoni (2012, 2011); 
Stewart et al. (2005); 
Carson (2007) 
AS Q  quantity and timing 
of flow during 
irrigation season 
percent of total annual discharge during August and 
September 
Venn et al. (2004) 
Min 7‐day Q  quantity and 
duration of low flow 
extreme 
unit‐discharge (normalized) annual minimum of the 7‐day 
moving average 
 
MinQ /
drainage area
 
Arrigoni (2012), Poff et al. 
(2006), Carlisle et al. 
(2010), THC (2009) 
Max 1‐day Q  quantity of high flow 
extreme 
unit‐discharge (normalized) annual maximum 1‐day mean 
 
MaxQ
drainage area
 
Carlisle et al. (2010), TNC 
(2009) 
 
To determine the intensities of current and historic agricultural water use, as a measure of 
potential effects of agricultural water use on flow regimes, I calculated irrigated area and reservoir 
storage upstream of gages in the SRW for different time periods. The recent extent of irrigated area was 
calculated from Montana state records [Montana, 2010] and the National Hydrologic Dataset [USEPA 
and USGS, 2005]. Historic values (1985 and later) of irrigated area were calculated using methods 
described in Appendix A and the following data: 
 mapped irrigated area in Meagher County and the SRW in 1950 [Montana, 1953a] 
 historic records of irrigation in the SRW [Census, 1902; 1921; 1932; 1942; 1952; DNRC, 1986]  
 historic records of irrigation in Meagher County [Census, 1894; 1902; 1913; 1921; 1932; 1936; 
1942; 1945; 1952; 1956; 1961; 1967; 1972; 1977; 1981; 1984] 
 
Most irrigated area within the SRW is within Meagher County (Figure 1‐2). Historic agricultural 
records for Meagher County are more frequent (every 5‐10 years) than for the watershed. When 
records for irrigated area overlap, the percent irrigated area in the SRW is on average 0.26 percent less 
than Meagher County. This relationship was used to estimate irrigated area in the SRW for years when 
watershed data are not available. 
Reservoir storage is normalized to a storage ratio value. Storage ratio is the usable capacity of a 
reservoir divided by the average annual runoff of downstream gages [Moore et al., 2012]. Compared 
with the average annual runoff along mainstem gages of the Smith River, the combined storage ratio of 
small reservoirs in the watershed ranges from 0.022 for average annual runoff at the Eden gage to 0.080 
for average annual runoff at the Below Newlan gage. Because the combined storage of these smaller 
reservoirs is small compared to the total annual runoff, and data on their construction is sparse, I did not 
include them in this study, and only the hydrologic effect of the two larger reservoirs was evaluated. The 
storage ratio of the two major reservoirs is unique for each downstream gage as the average annual 
runoff increases with watershed area. If the record of a gage pre‐dates the construction of one or both 
upstream reservoirs, then the storage ratio was not calculated or reduced to represent the storage 
conditions during the period of measured flow.  
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Estimated values of agricultural water use intensity during periods of measured streamflow at 
each gage in the SRW are listed in Table 2‐6. All irrigated areas in the SRW were flood irrigated until the 
early to mid‐1970s [Census, 1977; Ohlson, 2010]. Therefore all irrigation in the SRW is assumed to be 
flood‐irrigated before a gap in the streamflow record beginning in 1972. Most sprinkler irrigation 
projects were in place by the late 1980s [Ohlson, 2010]. The only gage record that spans the period of 
sprinkler‐irrigation conversion and implementation is the Ft Logan gage. The gage record for Ft Logan 
gage is divided between an early and late period. During the early period (water years 1978‐1984), the 
percent of irrigated area that is sprinkler is assumed to be the same as the 8.2 percent recorded in 
Meagher County in 1975 [Grimes, 1975?], and the current proportion of sprinkler irrigation is used for 
the late period. Regression analyses by irrigation method are limited to measured flow along the 
mainstem of the Smith River because all irrigated areas above tributary gages were flood irrigated 
during periods of measured streamflow. 
Five gages are located below major reservoir(s) in the SRW. The North Fork and Newlan 
reservoirs were constructed in 1936 and 1976, respectively. Reservoir storage ratios were only 
calculated for downstream gage records that include periods following reservoir construction. Above the 
Fivemile gage has the highest reservoir storage ratio because it has a relatively low mean‐annual 
discharge and is located 1 km downstream of North Fork Reservoir. 
I plot annual streamflow metrics against percent irrigated area, percent flood irrigation, percent 
sprinkler irrigation, and reservoir storage ratio. The strength and significance of correlations between 
agricultural intensity and streamflow were assessed with linear regression R2 and p‐values.  
 
TABLE 2‐6: EXTENT OF IRRIGATION WATER USE AND INFRASTRUCTURE DURING PERIODS OF MEASURED FLOW 
IN THE SMITH RIVER WATERSHED. 
gage 
period of record 
(periods of measured 
flow) 
agricultural water use during periods of measured flow: 
percent of 
watershed 
irrigated  
percent of 
irrigated area 
flood irrigated 
percent of irrigated 
area sprinkler or 
Center Pivot 
irrigated 
reservoir storage 
ratio 
(dimensionless) 
Truly  
early (WY: 1905‐
1907)                  
1.5  100  0  0 
late (WY:1929‐1932)  2.0  100  0  0 
Eden  
early (WY: 1952‐
1969)               
3.0  100  0  0.044 
late (WY: 2006‐2011)  3.2  53.7  46.3  0.096 
Below Eagle   1996‐2011  4.3  53.3  46.7  0.14 
Ft Logan  
early (WY: 1978‐
1984)               
6.3  91.8  8.2 
0.23 
late (WY: 1985‐1996, 
2006‐2011) 
5.2  50.9  49.1 
Below Newlan   2004‐2011  6.7  48.3  51.7  0.35 
Sheep Creek   1941‐1972  2.3  100  0  0 
White Sulphur   1922‐1931             
1934‐1936 
4.1  100  0  0 
Above Fivemile   1934‐1943  3.0  100  0  0.94 
Lower Newlan   1950‐1957  1.6  100  0  0 
Upper Newlan   1945‐1953  0.0  none  none  0 
Controls	for	other	potential	influences	on	streamflow	and	annual	moisture	conditions	
Year‐to‐year variability in total annual runoff on the Smith River and in the region can be severe 
(Figure 2‐3), and can influence the same metrics used to analyze the effects of agricultural water use. 
Therefore additional analyses segregating wet years (positive percent variance) and dry years (negative 
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percent variance) are included to assess the effect of variable moisture conditions on streamflow, and 
relative influence of agricultural water use under variable annual moisture conditions. Climate data in 
the watershed begins in 1978 and could not be used to determine wet and dry years for the full period 
of streamflow analysis (1906‐2011). Comparisons between annual streamflow on the Smith River and 
the adjacent Musselshell River (Figure 2‐4) indicate a similarity in inter‐annual variation in annual 
streamflow conditions (Figure 2‐5). Therefore the record of measured streamflow on the Musselshell 
River (1908‐2011) was used to estimate the year‐to‐year variability in total annual runoff on the Smith 
River. 
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FIGURE 2‐3: COMPARISON OF PERCENT DEPARTURE FROM MEAN ANNUAL STREAMFLOW AT SMITH RIVER 
(EDEN AND BELOW EAGLE) AND MUSSELSHELL RIVER (AT HARLOWTON) GAGES. 
 
FIGURE 2‐4: SMITH RIVER AND MUSSELSHELL RIVER WATERSHEDS. 
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FIGURE 2‐5: COMPARISON OF STREAMFLOW ON SMITH RIVER AND MUSSELSHELL RIVER. 
Percent departure from mean‐annual streamflow at Harlowton gage on Musselshell River (1952‐1969, and 1997‐
2011) compared to Smith River at Eden gage (1952‐1969, 2011) and Below Eagle gage (1997‐2011). Most data 
points are near the 1:1 line indicating similar wet (positive percent variance) and dry (negative percent variance) 
years on the Musselshell and Smith Rivers. 
 
 
Results	
The period of record for tributary gages (except the Sheep Creek gage) is typically shorter than 
for mainstem gages, and flow metrics show greater variability in tributaries than along the mainstem of 
the Smith River (Figure 2‐6 and Figure 2‐7). Differences in total annual unit discharge (Cum Q) between 
tributary and mainstem streamflow is the most distinct, with less variance between mainstem values.  
The largest difference between tributary and mainstem streamflow is April May June fractional 
streamflow (AMJ Q) (Table 2‐7). 
 
TABLE 2‐7: DIFFERENCES IN METRICS BETWEEN TRIBUTARY AND MAINSTEM GAGES. 
 
metric: 
average value   percent difference 
	 	
	 	
∗ 100  tributary 
gages 
mainstem 
gage(s) 
full period of 
record 
Cum Q (MCM/km2) 0.11 0.072 68 
AMJ Q (percent)  58 54 94 
AS Q (percent)  12 7.7 66 
Min 7‐day Q (cms/km2) 0.00093 0.00055 60 
Max 1‐day Q (cms/km2) 0.034 0.015 44 
periods of 
overlapping 
record 
Cum Q (MCM/km2) 0.21 0.073 36 
AMJ Q (percent)  57 61 110 
AS Q (percent)  13 7.0 56 
Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0013 0.00042 32 
Max 1‐day Q (cms/km2) 0.042 0.017 40 
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FIGURE 2‐6: STREAMFLOW METRIC SUMMARY PLOTS USING FULL PERIOD OF RECORD. 
Box plots of flow metrics calculated from measured and estimated daily‐mean discharge reported from the 
USGS gages in the Smith River watershed. The boxes signify the upper and lower quartiles (75th and 25th 
percentiles respectively), the median is represented by a black line, the whiskers (error bars) represent the 90th 
and 10th percentiles, and the remaining black dots are outliers. On the x‐axis of each plot the gage name, years 
of measurement, and the total number of years of data used (n). (a) Total annual unit discharge (Cum Q). (b) 
Percent of total annual discharge during April, May, and June (AMJ Q). (c) Percent of total annual discharge 
during August and September (AS Q). (d) Annual minimum 7‐day moving average flow (Min 7‐day Q). (e) Annual 
maximum 1‐day flow (Max 1‐day Q). 
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FIGURE 2‐7: STREAMFLOW METRICS SUMMARY PLOTS USING PERIODS OF OVERLAPPING RECORD. 
Box plots similar to Figure 2‐6 except analysis limited to periods of overlapping record between mainstem and 
tributary gages. 
 
Linear regression analyses revealed some significant relationships between agricultural water 
use and observed streamflow, although most relationships I examined are not significant (Table 2‐8). 
Plots of all linear regression analyses between observed streamflow and percent irrigated area, percent 
flood irrigation, percent sprinkler irrigation, and reservoir storage ratio are included in Appendix C. No  
statistically significant relationships exist when mainstem and tributary data are combined into linear 
regression plots with streamflow metrics (Appendix Figure 3), and when the percent of watershed area 
irrigated are segregated by method (flood and sprinkler) (Appendix Figure 7 and Appendix Figure 8).  
 
TABLE 2‐8: STATISTICAL RESULTS OF LINEAR REGRESSION ANALYSES.  
Regression relationships with p‐values < 0.05 and R2 values ≥ 0.2 are highlighted in bold. 
gage data 
used 
explanatory 
variable: 
response variable:  slope 
Std. 
Error  
p‐value  R2  plot: 
mainstem 
and 
tributary 
percent irrigated 
area 
Cum Q (MCM/km2) ‐0.020 0.0051 0.0001  0.11 
Appendi
x Figure 
3 
AMJ Q (percent) ‐2.6 0.55 <0.0001  0.16 
AS Q (percent) ‐0.64 0.20 0.0017  0.078 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.0044 0.0015 0.0043  0.065 
Min 7‐day Q (cms/km2) ‐7.4E‐05 ‐3.3E‐05 0.028  0.039 
tributary 
percent irrigated 
area 
Cum Q (MCM/km2) 0.028 0.010 0.0093  0.11 
appendix 
Figure 4 
AMJ Q (percent) 2.7 0.86 0.0024  0.15 
AS Q (percent) ‐1.8 0.32 <0.0001  0.37 
Max 1‐day Q (cms/km2) 0.0089 0.0034 0.010  0.11 
Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0001 6.9E‐05 0.11  0.044 
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TABLE 2‐8 CONTINUED. 
gage data 
used 
explanatory 
variable: 
response variable:  slope 
Std. 
Error  
p‐value  R2  plot: 
mainstem 
percent irrigated 
area 
Cum Q (MCM/km2) ‐0.0006 0.0030 0.848  0.0006
appendix 
Figure 5 
AMJ Q (percent) ‐5.8 0.85 <0.0001  0.42 
AS Q (percent) 1.1 0.28 0.0002  0.20 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.0023 0.0011 0.032  0.071 
Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0001 2.5E‐05 <0.0001  0.27 
mainstem  watershed area (km2) 
Cum Q (MCM/km2) 2.7E‐06 3.8E‐06 0.48  0.0079
appendix 
Figure 6 
AMJ Q (percent) 0.0077 0.0010 <0.0001  0.47 
AS Q (percent) ‐0.0015 0.0003 <0.0001  0.24 
Max 1‐day Q (cms/km2) 3.7E‐06 1.3E‐06 0.0065  0.11 
Min 7‐day Q (cms/km2) ‐1.3E‐07 3.3E‐08 0.0001  0.21 
mainstem 
percent watershed 
flood irrigated 
Cum Q (MCM/km2) 0.0033 0.0044 0.46  0.0088
appendix 
Figure 7 
AMJ Q (percent) ‐2.5 1.6 0.12  0.037 
AS Q (percent) 0.41 0.46 0.38  0.012 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.0003 0.0016 0.87  0.0005
Min 7‐day Q (cms/km2) 9.4E‐05 4.1E‐05 0.026  0.076 
mainstem 
percent watershed 
sprinkler irrigated 
Cum Q (MCM/km2) ‐0.0094 0.0055 0.095  0.066 
appendix 
Figure 8 
AMJ Q (percent) ‐2.3 1.8 0.21  0.038 
AS Q (percent) 0.58 0.60 0.34  0.022 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.0032 0.0017 0.073  0.077 
Min 7‐day Q (cms/km2) ‐6.9E‐05 4.7E‐05 0.15  0.049 
mainstem  reservoir storage ratio 
Cum Q (MCM/km2) ‐0.046 0.045 0.31  0.018 
appendix 
Figure 9 
AMJ Q (percent) ‐77 13 <0.0001  0.40 
AS Q (percent) 15 4.1 0.0009  0.18 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.024 0.016 0.16  0.036 
Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0014 0.0004 0.0003  0.21 
mainstem 
percent departure 
from mean annual 
streamflow 
Cum Q (MCM/km2) 0.0005 4.1E‐05 <0.0001  0.69 
appendix 
Figure 10 
AMJ Q (percent) 0.059 0.026 0.029  0.079 
AS Q (percent) ‐0.0016 0.0077 0.84  0.0007
Max 1‐day Q (cms/km2) 0.0001 2.3E‐05 <0.0001  0.31 
Min 7‐day Q (cms/km2) 3.6E‐06 5.4E‐07 <0.0001  0.44 
mainstem 
during dry 
years 
percent irrigated 
area 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.0034 0.0013 0.015  0.15 
appendix 
Figure 11 
Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0001 2.9E‐05 <0.0001  0.38 
Min 1‐day Q (cms/km2) 0.0001 2.8E‐05 <0.0001  0.37 
reservoir storage ratio  Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0015 0.0004 0.0011  0.26 
mainstem 
during 
wet years 
percent irrigated 
area 
Max 1‐day Q (cms/km2) ‐0.0007 0.0020 0.74  0.0061
appendix 
Figure 12 
Min 7‐day Q (cms/km2) 8.7E‐05 4.7E‐05 0.077  0.16 
Min 1‐day Q (cms/km2) 7.9E‐05 4.2E‐05 0.072  0.16 
reservoir storage ratio  Min 7‐day Q (cms/km2) 0.0012 0.0006 0.064  0.17 
mainstem  watershed area (km2) 
percent irrigated area ‐0.0013 1.9 <0.0001  0.96  Figure 
2‐17 reservoir storage ratio ‐8.0E‐05 0.13 <0.0001  0.95 
Total	annual	and	seasonal	streamflow:	
A relationship between agricultural water use and total annual unit discharge (Cum Q) was not 
detected in this analysis. The relationship between April May June fractional streamflow (AMJ Q) and 
percent irrigated area is stronger at mainstem (r2=0.42, p<0.0001) than at tributary gages (r2=0.15, 
p=0.0024) (Figure 2‐8; Table 2‐8). Further analysis of mainstem data shows a decrease in AMJ Q with an 
increase in percent irrigated area (r2=0.42, p<0.0001); AMJ Q also decreases with increased reservoir 
storage (r2=0.40, p<0.001).  
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FIGURE 2‐8: METRICS FOR AGRICULTURAL WATER USE PLOTTED WITH APRIL MAY JUNE FRACTIONAL 
STREAMFLOW (AMJ Q). 
Each point represents the average metric for each gage record. Mainstem gages are Truly, Eden, Below Eagle, Ft 
Logan, and Below Newlan gages. Tributary gages are Sheep Creek, White Sulphur, Above Fivemile, Lower 
Newlan, and Upper Newlan gages. Error bars indicate the range of AMJ Q values occurring within each the gage 
record. 
 
The regression analysis results for August September fractional streamflow (AS Q) slope in the 
opposing direction from AMJ Q, indicating a reverse relationship between AMJ Q and AS Q with 
agricultural water use (Figure 2‐9; Table 2‐8). My analysis shows a decrease in AS Q with percent 
irrigated area at tributary gages (r2=0.37, p<0.0001). While at the mainstem gages my analysis shows an 
increase in AS Q with increased percent irrigated area (r2=0.20, p=0.0002); AS Q also increases with 
increased reservoir storage (r2=0.18, p=0.0009).  
percent irrigated area
1 2 3 4 5 6 7
A
S
 Q
 (
pe
rc
e
nt
)
0
5
10
15
20
25
30
percent irrigated area
0 1 2 3 4 5 6 7
A
S
 Q
 (
p
er
c
e
n
t)
0
5
10
15
20
25
30
 
reservoir storage ratio
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
A
S
 Q
 (
p
er
c
e
n
t)
0
5
10
15
20
25
30
FIGURE 2‐9: METRICS FOR AGRICULTURAL WATER USE PLOTTED WITH AUGUST SEPTEMBER FRACTIONAL 
STREAMFLOW (AS Q). 
Error bars indicate the range of AS Q values occurring within each the gage record. 
main stem gages: 
main stem gages:
tributary gages:
main stem gages:  tributary gages:
main stem gages:
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Annual	peak	and	low	flows:		
Similar to AMJ Q, annual maximum 1‐day flow (Max 1‐day Q) on the mainstem of the Smith 
River decreases with increased irrigated area (r2=0.071, p=0.032); Max 1‐day Q also decreases with 
increases in reservoir storage (r2=0.036, p=0.16) (Figure 2‐10; Table 2‐8). The regression relationship 
between irrigated area and Max 1‐day Q at tributary gages is in the opposing direction to that of the 
mainstem and is statistically weaker (r2=0.11, p=0.010). 
Similar to AS Q, annual minimum 7‐day moving average flow (Min 7‐day Q) on the mainstem 
increases with increases in irrigated area (r2=0.27, p<0.0001) (Figure 2‐11; Table 2‐8); regression results 
at the tributary gages show no relationship (r2=0.044, p=0.11). My analysis shows an increase in AS Q 
with increased reservoir storage (r2=0.21, p=0.0003). 
percent irrigated area
1 2 3 4 5 6 7
M
a
x
 1
-d
a
y
 Q
 (
c
m
s
/k
m
2 )
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
percent irrigated area
0 1 2 3 4 5 6 7
M
a
x 
1
-d
a
y 
Q
 (
cm
s/
km
2 )
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
 
reservoir storage ratio
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
M
a
x
 1
-d
a
y
 Q
 (
c
m
s
/k
m
2 )
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
FIGURE 2‐10: METRICS FOR AGRICULTURAL WATER USE PLOTTED WITH ANNUAL MAXIMUM 1‐DAY FLOW (MAX 
1‐DAY Q). 
Error bars indicate the range of Max 1‐day Q values occurring within each the gage record. 
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FIGURE 2‐11: METRICS FOR AGRICULTURAL WATER USE PLOTTED WITH ANNUAL MINIMUM 7‐DAY MOVING 
AVERAGE FLOW (MIN 7‐DAY Q). 
Error bars indicate the range of Min 7‐day Q values occurring within each the gage record. 
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Wet	and	dry	years	and	watershed	area:	
My analysis shows a statistically significant relationship between Cum Q on the Smith River and 
percent departure from mean annual streamflow on the Musselshell River (r2=0.69, p<0.0001)(Figure 
2‐12; Table 2‐8).  
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FIGURE 2‐12: PERCENT DEPARTURE FROM MEAN ANNUAL STREAMFLOW ON MUSSELSHELL RIVER (AT 
HARLOWTON) PLOTTED WITH TOTAL ANNUAL UNIT DISCHARGE (CUM Q) AT SMITH RIVER MAINSTEM GAGES. 
Error bars indicate the range of Cum Q values (i.e., more than one year has the same percent departure from 
mean annual streamflow). 
 
 
Max 1‐day Q and Min 7‐day Q vary with percent departure in mean annual streamflow observed 
on the Musselshell River (Figure 2‐13; Table 2‐8). A relationship between AMJ Q and AS Q and percent 
departure from mean annual streamflow was not detected in this analysis (Appendix Figure 10; Table 
2‐8). 
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FIGURE 2‐13: PERCENT DEPARTURE FROM MEAN ANNUAL STREAMFLOW AT MUSSELSHELL RIVER PLOTTED 
WITH ANNUAL MAXIMUM 1‐DAY FLOW (MAX 1‐DAY Q) AND ANNUAL MINIMUM 7‐DAY MOVING AVERAGE 
FLOW (MIN 7‐DAY Q). 
Error bars indicate the range of Max 1‐day Q and Min 7‐day Q values (i.e., more than one year has the same 
percent departure from mean annual streamflow). 
 
 
The variance lessens and statistical significance of the regression analysis strengthens when 
analyses of irrigated area and Max 1‐day Q and Min 7‐day Q are limited to dry years. Conversely, there is 
no relationship between percent irrigated area and Max 1‐day Q when analyses are limited to wet years 
(r2=0.0061, p=0.74) (Figure 2‐14; Table 2‐8). The correlation between reservoir storage and minimum 
flows also become stronger in dry years (Figure 2‐15; Table 2‐8). 
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FIGURE 2‐14: PERCENT IRRIGATED AREA PLOTTED WITH MAX 1‐DAY Q AND MIN 7‐DAY Q AT SMITH RIVER 
MAINSTEM GAGES, SEGREGATED BY DRY AND WET YEARS. 
Error bars indicate the range of Max 1‐day Q and Min 7‐day Q values occurring within each the gage record. 
(Note: Measured streamflow at Truly gage during WY 1905‐1907 pre‐dates data used to determine wet and dry 
years and are excluded from this analysis. Measured streamflow at Truly gage during WY 1929‐1932 occurred 
during dry years and are included in the dry years plot.) 
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FIGURE 2‐15: RESERVOIR STORAGE RATIO PLOTTED WITH MIN 7‐DAY Q. 
Error bars indicate the range of Min 7‐day Q values occurring within each the gage record. 
 
A relationship between watershed area and Cum Q was not detected in this analysis. My 
analyses show that with increases in watershed area AMJ Q increases (r2=0.47, p<0.0001), AS Q 
decreases (r2=0.24, p<0.0001), Max 1‐day Q increases (r2=0.11, p=0.0065), and Min 7‐day Q decreases 
(r2=0.21, p=0.0001) (Figure 2‐16; Table 2‐8). Percent irrigated area increase with decreasing watershed 
area (r2=0.96, p<0.0001); reservoir storage also increases with decreased watershed area (r2=0.95, 
p<0.0001) (Figure 2‐17; Table 2‐8). 
dry years:  wet years:
dry years: 
dry years:  wet years:
wet years:
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FIGURE 2‐16: WATERSHED AREA PLOTTED WITH AMJ Q, AS Q, MAX 1‐DAY Q, AND MIN 7‐DAY Q AT SMITH RIVER 
MAINSTEM GAGES. 
Error bars indicate the range of streamflow metric values occurring within each the gage record. (Note: Each 
point represents the mean streamflow metric occurring at each of the five streamflow gages located on the 
mainstem of the Smith River). 
 
FIGURE 2‐17: WATERSHED AREA PLOTTED WITH PERCENT IRRIGATED AREA AND WATERSHED AREA AT SMITH 
RIVER MAINSTEM GAGES.  
Error bars indicate the range of percent irrigated area and reservoir storage ratio values occurring within each 
the gage record. 
Discussion	
Changes in seasonal runoff (AMJ Q and AS Q) and annual low flows (Min 7‐day Q) are correlated 
with increases in irrigated area the Smith River watershed.  Regression analyses results indicate that 
April May June fractional streamflow (AMJ Q) decreases 6 percent with 1 percent increases in irrigated 
watershed area. August September fractional streamflow (AS Q) increases 1 percent with 1 percent 
increases in irrigated area. The decrease in AMJ Q with irrigated area could be attributable to irrigation 
diversions directly from streams during the peak runoff season. Water withdrawals for irrigation in 
Montana can start as early as March [DNRC, 2003], and often initial water applications to crops involve 
full soil profile applications (to field capacity) to take advantage of higher water availability and to help 
leach evaporates downward [Bauder, accessed‐2012]. Return flow from infiltrated excess irrigation 
water may explain the correlation between increased AS Q and annual minimum flows (Min 7‐day). This 
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finding conflicts with findings from other studies of hydrologic response to increased agricultural land 
where minimum flows were found to decrease [Poff et al., 2006]. However, the theory that return flows 
from excess irrigation water is augmenting base flows has been demonstrated by other studies that 
include the use of in groundwater models to simulate the mechanics and timing or return flow of 
irrigation water through alluvial unconfined aquifers [Kendy and Bredehoeft, 2006].  
The statistical strength of correlations between baseflows (Min 7‐day Q) and irrigated area 
increased when analyses are limited to dry years indicating baseflows are more sensitive to the 
influence of agricultural water use in dry years. Conversely the statistical strength of correlations 
between baseflows and irrigated area decreased in wet years. This suggests that during wet years 
baseflows are more robust to the influence of agricultural water use. 
Using the relationships identified in the linear regression analyses, I adjusted observed 
streamflow to construct an estimated natural flow regime for the Smith River (Figure 2‐18). About 3 
percent of the watershed above Eden gage was irrigated during periods of measured streamflow (1952‐
1969, 2011).Therefore to estimate natural flows, 18 percent of total annual streamflow is added to AMJ 
Q; 3 percent of total annual streamflow is subtracted from AS Q; and 1 cms (m3/s) is subtracted from 
Min 7‐day Q.  
 
 
FIGURE 2‐18: ADJUSTED MEAN ANNUAL MEASURED STREAMFLOW TO ESTIMATE NATURAL ANNUAL 
STREAMFLOW ON SMITH RIVER. 
   
  Correlations between mainstem streamflow and percent watershed area sprinkler or flood 
irrigated were not statistically significant. Although others have documented profound hydrologic effect 
of sprinkler irrigation conversions [Kendy and Bredehoeft, 2006; Sando et al., 1988; Venn et al., 2004], 
correlation between sprinkler irrigation and streamflow was not identified with this study. 
  The effect of irrigation and water storage in the SRW on total annual runoff estimated in 
Chapter 1 and by Cannon and Johnson [2004] was not reflected in linear regression analyses of total 
annual unit discharge (Cum Q) and metrics for agricultural water use. This may be because other factors, 
such as year‐to‐year variability in moisture conditions, have a much stronger influence on total annual 
runoff than irrigation (Appendix Figure 10).  
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Implications	of	observed	relationships	between	irrigation	water	use	and	streamflow:	
Changes in total annual runoff associated with irrigation water use was not identified in this 
study; however the seasonal distribution of flows, and annual peak and low flows, on the Smith River do 
appear to be affected by irrigation water use. Flows in the spring appear to lessen with increases in 
upstream water storage and irrigation. Flows in the late summer appear to be augmented with increases 
in upstream water storage and irrigation. The main mechanisms explaining these effects are the 
diversion and capture of streamflow in the spring and the return of excess stored water and irrigation 
water in the fall via groundwater flow and reservoir release. 
Correlations between irrigated area and spring flows indicate that this irrigation is associated 
with a decrease in AMJ Q from 15‐39 percent, a decrease in maximum flows of 21‐30 cms, an increase in 
AS Q by 2.8 to 7.4 percent, and an increase in Min 7‐day Q of 0.9 to 1.3 cms (Table 2‐9). The effect of 
reservoir storage is also estimated in Table 2‐9; however the detected correlation of reservoir storage is 
less than the effect of irrigation. Adding the projected effect of reservoir storage to the effect of 
irrigation in Table 2‐9 for an estimated cumulative effect is not appropriate, because it is likely that the 
correlation of reservoir storage to streamflow found in this study is a double‐counting of the effect of 
irrigation, which co‐exists with reservoir storage. 
 
TABLE 2‐9: PROJECTED CURRENT EFFECT OF IRRIGATION AND RESERVOIR STORAGE ON SMITH RIVER. 
gage 
contrib‐
uting 
area 
(km2) 
proportion 
of 
watershed 
irrigated 
(%) 
reservoir 
storage ratio 
(dimen‐
sionless) 
effect of irrigation: effect of reservoir storage:
AMJ 
Q 
(%) 
AS Q 
(%) 
Max 
1‐day 
Q 
(cms) 
Min 
7‐day 
Q 
(cms) 
AMJ 
Q 
(%) 
AS Q 
(%) 
Max 
1‐day 
Q 
(cms) 
Min 
7‐day 
Q 
(cms) 
Truly  5,196  2.5  0.15  ‐15 +2.8 ‐30 +1.3 ‐12 +2.3  ‐18 +1.1
Eden  4,128  3.2  0.10  ‐19 +3.5 ‐30 +1.3 ‐7.7 +1.5  ‐9.9 +0.6
Below 
Newlan 
1,340  6.7  0.35  ‐39  +7.4  ‐21  +0.9  ‐27  +5.3  ‐11  +0.7 
 
Decreases in spring flows observed in this study, expressed as decreases in AMJ Q and Max 7‐
day Q, can have implications for local riverine ecosystems and downstream economies. The Smith River 
is largely an alluvial river, and changes to peak flow frequency and volume will modify its natural flood, 
sediment flux, and migration pattern [Trush et al., 2000]. Decreases in peak flow volumes and 
frequencies may have a cascading effect on stream ecosystems by reducing the strength and frequency 
of disturbance regimes that move organic matter, shape channels, and improve habitat [Doyle et al., 
2005; Poff et al., 1997]. Evaluation of channel properties on the Smith River may offer a clear 
understanding as to whether the modification of the seasonal peak flow regime is having an adverse 
effect on the Smith River ecosystem. 
Increases in late summer flows observed in this study, expressed as increase in AS Q, can also 
have implications for local riverine ecosystems. Although baseflow augmentation was detected in 
August and September, flows in July were not included in the analysis and may be affected differently. 
The majority of the streamflow data used in this analysis came from observations that pre‐date sprinkler 
irrigation. Additional streamflow data from areas downstream of sprinkler irrigation may result in a 
different effect on AS Q and Min 7‐day Q.  
Study	limitations:	
Most gage data in the SRW span periods less than the recommended minimum of 20 years for 
reliable hydrologic alteration assessments [Huh et al., 2005; Richter et al., 1997; Taylor et al., 2004]. A 
sample of size of at least 20 years would begin to control for other variables outside of the analysis, such 
as seasonal variability [TNC, 2009].  Even larger sample sizes are necessary when the hydrologic 
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alteration is less severe [TNC, 2009] or to control for year‐to‐year variability in climate [Moore et al., 
2012]. Limited gage data is not a problem unique to the SRW.  
Methods to analyze relationships between anthropogenic activity and the natural landscape 
depend upon the ability to reduce anthropogenic and natural variables in to simple representative 
metrics that control for the co‐variation [Allan, 2004]. In this study, challenges arose in quantifying 
agricultural water use. In the SRW, limited data is available on the location and timing of irrigation 
withdrawal and return‐flow, including reservoir release. Using available data, including reservoir storage 
capacities and irrigated area, as a surrogate for agricultural water use was helpful in analyzing 
relationships between agricultural water use and streamflow alteration. Although the metrics used in 
this study did change with changes in irrigation development, the metrics used did not capture year‐to‐
year changes in irrigation water use. Changes in year‐to‐year irrigation water use can occur from 
reduced water availability in dry years and changes in demand for irrigated crops due to annual 
agricultural market conditions.   
The variation in the hydrologic properties and conditions within gaged subbasins in the SRW 
weaken the suitability of using their data in linear regression analyses. The potential influence of 
variation in hydrologic properties and conditions on regression analyses is demonstrated by the 
improvement in regression statistics once linear regression analyses were segregated between 
mainstem and tributary gages.  
Most agricultural water use, conveyance, and reservoirs are concentrated at the southern 
portion of the watershed and the upper portion of the Smith River. Therefore percent irrigated area and 
reservoir storage decreases with increases in watershed area (Figure 2‐17). When streamflow metrics 
are compared with watershed area (Figure 2‐16) the relationships are similar to those seen with 
decreasing reservoir storage and percent irrigated area. This pattern suggests that the observed 
relationships between streamflow and irrigation water use may also be explained as attributable to the 
influence of variable watershed area. Watershed properties and dominance of hydrologic conditions will 
vary with watershed area in the SRW. For example, precipitation distribution and the relative influence 
of alluvial aquifers will change depending on location along the mainstem of the Smith River.  
Conclusions	
  The hydrologic effects of consumptive and non‐consumptive agricultural water use on 
streamflow include decreased seasonal peak flows (AMJ Q), increased late‐summer flows (AS Q), and 
increased low‐flows (Min 7‐day Q). Besides these correlations, little to no relationship between annual 
flow metrics and agricultural water use were detected in this analysis. Several reasons explain why: (1) 
The period of measured streamflow is too limited, (2) the degree of alteration is too small, and (3) 
analyses did not account for variable hydrologic properties and conditions of the landscape. In the 
following chapter I will further evaluate the hydrology of the SRW by testing the sensitivity of simulated 
runoff produced by a distributed precipitation‐runoff model that is informed and calibrated to 
hydrologic and meteorologic conditions of the SRW.   
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Chapter	3 –	Simulation	of	Smith	River	streamflow	using	a	precipitation‐
runoff	model	
Introduction	
The effect of irrigation water use on the natural flow regime is difficult to quantify because (1) a 
lack of hydrological data that pre‐dates or excludes irrigation [Arrigoni, 2010] precludes a direct 
comparison between an irrigated and non‐irrigated condition; and (2) irrigation water use and return 
flow are spatially and temporally complex. One strategy to overcome these limitations is to use 
numerical hydrologic models that integrate empirical and theoretical knowledge of hydrologic processes 
to evaluate sensitivity of streamflow to alteration and to estimate a natural flow regime. Hydrologic 
models are commonly built and calibrated to streamflow under current watershed conditions [Gassman 
et al., 2007; Shukla, 2011]. This approach is effective for models used to study current conditions or to 
predict hydrologic response to future change. However, this strategy is typically not applicable to 
simulation of a natural flow regime because pre‐disturbance data are rare.  
 Some numerical model systems, such as the U.S. Geological Survey’s Precipitation‐Runoff 
Modeling System (PRMS) [Leavesley et al., 1983] simulate the moisture balance of each component of 
the hydrologic cycle (Figure 3‐1). This allows for model calibration to intermediate measurable 
objectives uninfluenced by agriculture. This can be a useful approach when simulating natural 
streamflow. For example, Hay et al. [2009] used PRMS to simulate natural flows in the irrigated Upper 
Klamath River watershed, and they calibrated the model to uninfluenced intermediate hydrologic 
processes including solar radiation and potential evapotranspiration.  Hay et al. [2009] also calibrated 
the model to a natural annual and monthly water balance estimated by adding reported irrigation 
withdrawal to measured streamflow. However, because of the lack of data and assumptions used, the 
model analyses remained qualitative [L E Hay et al., 2009]. Chase [2011] used a similar approach to 
model unregulated streamflow downstream of Hungry Horse Reservoir on the South Fork Flathead River 
and added additional calibration targets including measured streamflow above anthropogenic influence 
and daily snow‐covered area. 
Numerical hydrologic models can also allow identification of what data are needed to improve 
quantitative understanding once dominant hydrologic processes and parameters are identified with 
sensitivity analyses. Ely and Risley [2001] modeled natural streamflow conditions on the Methow River 
and its tributaries using PRMS. After finding that model performance was best during periods outside 
the irrigation season and recognizing which hydrologic processes contribute flow during the irrigation 
season, Ely and Risley [2001] strategized that additional groundwater parameter data and model 
routines to simulate irrigation diversion and application in the watershed would reduce error and 
increase model performance. Ely [2003] improved estimates of natural flow conditions with a PRMS 
model calibrated to irrigation‐influenced streamflow with a combination of groundwater parameters 
and discharge data, and model routines that simulate irrigation diversions, returns, and applications in 
the watershed. Following calibration, model routines simulating irrigation water use were “shut off” and 
the model was used to predict natural flow conditions.  
Variance in climate, water use extent and duration, and hydrologic properties in the watershed 
confound generalization of results about irrigation effects on streamflow [Allan, 2004; Poff et al., 2006]. 
Linard et al. [2009] used numerical models to quantify irrigation‐influenced hydrologic processes in 
three agricultural watersheds using two precipitation‐runoff models, the Soil and Water Assessment 
Tool (SWAT) and the Water, Energy, and Biogeochemical Model (WEBMOD). Although the SWAT and 
WEBMOD systems simulate precipitation and runoff with different algorithms (SWAT uses the 
empirically‐based curve number method and WEBMOD uses the variable source area concept), both 
required similar parameter modification during calibration to irrigation‐influenced streamflow (i.e., soil 
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infiltration, groundwater conductivity, and snowmelt timing). Linard et al. [2009] observed that the 
major limitation to model simulations is the original conceptual model bias. Essentially, the models are 
only able to show the relative dominance of hydrologic processes included in algorithms of the 
numerical model [Linard et al., 2009].  
 
 
FIGURE 3‐1: SCHEMATIC OF HYDROLOGIC PROCESSES AND MOISTURE BALANCES SIMULATED IN PRMS. 
From Markstrom et al. [In Progress]. 
 
In this chapter I describe the construction, calibration, and evaluation of a precipitation‐runoff 
model, using PRMS, of streamflow in the Smith River study area. The model is built to simulate 
hydrologic conditions in the SRW during the most recent and continuous record or measured 
streamflow on the Smith River (water years 1952‐1969). Model routines to simulate anthropogenic 
water use (including reservoir storage, irrigation diversion, and return flow) are not simulated in the 
model. The model’s ability to simulate hydrologic conditions without additional routines to address 
water use is evaluated and additional data and algorithms to improve model performance are identified. 
Methods	
Distributed precipitation‐runoff processes contributing to streamflow in the Smith River are 
simulated using the U.S. Geological Survey’s Precipitation‐Runoff Modeling System (PRMS) [Leavesley et 
al., 1983; Markstrom et al., In Progress]. The PRMS is a process‐based, deterministic, distributed‐
parameter modeling system developed to simulate the effects of various combinations of precipitation, 
climate, and land use on watershed response [Leavesley et al., 1983]. Hydrologic processes are 
simulated using a sequence of user‐specified algorithms, hereafter referred to as modules (to be 
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consistent with PRMS literature) that compute distributed hydrologic processes in the watershed, 
including precipitation, snow accumulation and melt, soilzone and groundwater recharge, vegetation 
interception and transpiration, evaporation, surface runoff, interflow, groundwater flow, and 
streamflow routing (Figure 3‐1). 
Model calibration and testing to streamflow is limited to locations and periods of measured 
streamflow in the Smith River watershed (SRW). Therefore the extent of the model domain is limited to 
areas upstream of the downstream‐most gage with a recent period of record. The record at Eden gage 
(USGS gage 06077500) (Figure 3‐2) includes year‐around daily‐mean stream runoff from April 1951 
through October 1969, April 2010 through September 2011, and seasonal measured stream runoff from 
March 2006 through October 2009. The watershed area above Eden gage is 4,128 km2 [NWIS, 2012]. 
The climatic and hydrologic properties unique to the SRW are represented in watershed 
dimensions and parameters used in module computations. Spatially distributed dimensions in the SRW 
model include stream segments, hydrologic response units (HRUs), subsurface reservoirs (SSRs), and 
groundwater reservoirs (GWRs). A network of stream segments is used to simulate watershed drainage. 
HRUs are areas assumed to have a homogeneous hydrologic response. For example, simulated soil 
infiltration, transpiration, and snow‐melt rates are the same within the area of each HRU. Similar to 
HRUS, the GWRs and SSRs are cells of subsurface and groundwater reservoirs assumed to have uniform 
hydrologic response and are used to simulate interflow and groundwater flow to the drainage network 
[Markstrom et al., In Progress].  
Model parameters define the physical properties of spatially distributed dimensions, the 
location of climate stations and stream gages, and the monthly variation in hydrologic and climatic 
conditions (e.g., changes from snow‐dominated to rain‐dominated precipitation and changes in canopy 
density). I determined some model parameters from geospatial data, others from model‐default or 
literature‐supported values, and others are from analysis of measured streamflow and climate. A table 
of selected model parameters, including the source(s) of the final parameter values I used, is in 
Appendix F.  
Discretization of distributed model dimensions and parameters with geospatial data was 
completed mostly using the Geographical Information System (GIS) Weasel program [Viger and 
Leavesley, 2007]. The drainage network and HRU elevation and aspect were derived using a 1:250,000‐
scale (100 meter resolution) digital elevation model (DEM). A flow accumulation surface I derived from 
the DEM using Weasel was also used to delineate the model area and drainage network. The drainage 
network is the feature in the model used to transmit streamflow through the watershed and is 
comparable only to the true stream network location and flow direction because of the coarse scale of 
the DEM used to derive the drainage network and some cartographic inaccuracies and/or simplifications 
(e.g., with respect channel properties such as sinuosity). Headwater segments of the drainage network 
were initiated at a threshold of 40 km2 of contributing area, this resulted in a drainage network similar 
to the extent of the actual perennial streams in the watershed. Threshold values found in other PRMS 
model publications are smaller (9 to 1.5 km2) [Chase, 2011; Dudley, 2008; Ely and Risley, 2001], however 
the climates in these modeled watershed are more moist than the semi‐arid SRW. Segments were 
further divided at gage locations in the watershed to allow for simulated and measured flow 
comparisons. The resulting final drainage network is composed of 58 final segments (26 headwater and 
32 connecting segments) (Figure 3‐2).  
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FIGURE 3‐2: SMITH MODEL AREA AND DIMENSIONS. 
 
I initially derived Hydrologic Response Units (HRUs) from the contributing area at the opposing 
bank of each stream segment, and I then further divided by elevation at 1,800 m above sea level. These 
divisions resulted in HRUS that segregated by aspect and orographic condition. Splitting the HRUs by 
elevation also segregated higher‐elevation forested areas from the lower‐elevation valley grass and 
shrub‐land areas. Other hydrologic studies using PRMS used a similar approach dividing HRUs by 
elevation [Ely and Risley, 2001; Jeton and Maurer, 2007]. HRUs smaller than 1 km2 were dissolved into 
neighboring HRUs. 
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  Commonly HRU delineation ends with topographic data analysis [Viger and Leavesley, 2007], 
however additional HRUs were delineated in this study to address areas of agricultural water use and 
high evapotranspiration per unit area. Wetlands and irrigated areas are areas of high evapotranspiration 
because of increased water availability. Classified wetland areas from the National Wetlands Inventory 
(NWI) [MTNHP, 2011] and classified irrigated areas from the Montana Department of Revenue (DOR) 
[Montana, 2010] were used delineate 48 additional HRUS of wetlands and irrigated crops (total area: 
230 km2). The total final number of HRUs is 200 (Figure 3‐2). The spatial extent and number of 
subsurface reservoirs (SSRs) and groundwater reservoirs (GWRs) are duplicated from the HRU 
distribution. 
  Geospatial data used to determine GIS‐based parameters include 1‐km scale soil data from the 
USGS version [Wolock, 1997] of the State Soil Geographic (STATSGO) dataset originally published by the 
U.S. Department of Agriculture [1994]; 30‐m forest vegetation data [Powell et al., 1993; Zhu, 1994; Zhu 
and Evans, 1994]; and non‐forest vegetation cover data from version 2.0 of the North American Land 
Cover Characteristics (NALCC)Data Base (http://edc2.usgs.gov/glcc/nadoc2_0.php). This data was used 
to determine HRU properties such as vegetation cover type (cov_type) and density (covden_win and 
covden_sum), and soil properties such as water holding capacity (sat_threshold). 
Hydrologic	processes	simulated	
Modules used to simulate processes in the modeled watershed are listed in Table 3‐1. The 
following discussion of model development and function is organized by the hydrologic processes 
simulated in the model. 
Temperature,	precipitation,	and	solar	radiation	distribution	
The model uses measured daily maximum and minimum temperature, and precipitation, 
measured at U.S. National Weather Service (NWS) and Natural Resources Conservation Service (NRCS) 
climate stations. These measured values are distributed to HRUs using three‐dimensional multiple‐linear 
regressions (MLR) of climate station and HRU longitude, latitude, and altitude (referred to hereafter as 
the XYZ method) [L E Hay and Clark, 2003; L E Hay et al., 2000].  MLR values for the XYZ method were 
calculated using mean climate data from 1905 to 2009 [L Hay, 2012]. Inaccurate precipitation 
calculations produced by steep lapse rates associated with the elevation gradient in the watershed are 
corrected using a contingency added to the module that only triggers simulated precipitation when it is 
measured at select stations (parameter psta_freq_nuse). MLR lapse‐rate (slope) values are listed in the 
parameter table in Appendix F. 
An extended record of climate data spanning water years 1905 to 2011 is assembled into one 
input data file that can be used for any model simulation during this period. A table and map describing 
climate station information and location, and methods for data acquisition and processing is included in 
Appendix D. If no station data is available in the data record during a simulation, a previously‐calculated 
mean‐daily value for the month will be used in lieu of measured data. 
Due to limited data availability, measured solar radiation was not used as input data to drive the 
model. Rather, distributed values of daily potential short wave radiation are estimated using measured 
values of daily temperature are produced by two modules, the soltab and ddsolrad modules. The soltab 
module produces a monthly table of potential clear‐sky solar radiation and sunlight hours for each day 
using the slope, aspect, and latitude of the modeled domain [Lee, 1963; Markstrom et al., In Progress; 
Swift, 1976]. The ddsolrad module estimates a daily ratio of potential solar radiation to actual solar 
radiation at each HRU using an empirically‐based graphical degree‐day method described by Leaf and 
Brink [1973] [Leavesley et al., 1983]. This method uses a maximum temperature per degree‐day relation 
[Markstrom et al., In Progress].  
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TABLE 3‐1: SELECTED PRMS MODULES USED FOR SRW MODEL IN ORDER OF COMPUTATION. 
Abbreviation: D, default module available from PRMS; S, selected module from PRMS. Short description of 
methods from Markstrom et al. [In Progress]. 
Process simulated:  Module: 
Source of 
module: 
Short description of method: 
Temperature and 
precipitation 
distribution 
xyz_dist  S 
Uses measured data and multiple linear regressions to 
calculate the daily maximum and minimum air 
temperature at each HRU and the volume and form of 
precipitation delivered to each HRU [L E Hay and Clark, 
2003; L E Hay et al., 2000](Hay and Clark, 2003; Hay et 
al., 2000) 
Solar table  soltab  D 
computes daily potential solar radiation and sunlight 
hours [Frank and Lee, 1966; Swift, 1976] 
solar radiation 
distribution 
ddsolrad  S 
distributes daily solar radiation and estimates missing 
solar radiation data [Leaf and Brink, 1973] 
transpiration 
period 
transp_tindex  S  determines if transpiration is occurring each day 
potential 
evapotranspiration 
potet_jh  S 
computes daily potential evapotranspiration using the 
Jensen‐Haise formula [Jensen and Haise, 1963] 
canopy 
interception 
intcp  D 
computes: (1) the amount of precipitation intercepted 
by vegetation, (2) the evaporation rate from the 
intercepted precipitation, and (3) the amount of 
precipitation that reaches the soil or snowpack 
snow  snowcomp  D 
computes snow accumulation and depletion my melt 
and sublimation using an energy‐budget approach 
surface runoff  srunoff_smidx  S 
computes infiltration excess surface runoff using the 
variable‐source area concept [Dickinson and Whiteley, 
1970; Hewlett and Nutter, 1970] 
soil zone  soilzone  D 
simulates soil zone fluxes, including the generation of 
Dunnian runoff, evaporation, transpiration, fast and 
slow interflow, and groundwater recharge 
groundwater  gwflow  D 
simulates local and regional groundwater flow and
discharge to streams 
streamflow  musroute  S 
simulates streamflow movement and storage in surface 
drainage network 
summary  basin_sum  S 
generates daily, monthly, and annual water‐balance 
report of simulated hydrologic processes 
Potential	evapotranspiration	and	vegetation	interception:	
During model simulations daily potential evapotranspiration is computed by the potet_jh 
module using distributed air temperature and solar radiation in a modified Jensen‐Haise formula [Jensen 
and Haise, 1963; Markstrom et al., In Progress]. Potential evapotranspiration calculations begin once the 
sum of daily temperatures occurring after April 1 of each year exceeds a temperature index threshold of 
260 °C which is tracked by the transp_tindex module. Simulated actual evapotranspiration is determined 
by moisture availability in the intcp, soilzone, and snowcomp modules (described below). 
During model simulations precipitation delivered to the HRUs from the climate distribution 
module must pass through the vegetation canopy before it reaches the soil surface. The vegetation 
canopy interception module (intcp) computes the amount of daily rain and/or snow that is intercepted 
by vegetation as a function of canopy density [Markstrom et al., In Progress]. The module also accounts 
for daily changes storage of intercepted precipitation in the canopy, which can leave the canopy by 
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evaporation or sublimation metered by estimates of potential evapotranspiration [Markstrom et al., In 
Progress].  
Snow	accumulation	and	melt:	
Snowpack processes including the accumulation, metamorphosis, surface albedo, sublimation, 
and melt of snowpack are computed using the snowcomp module. Snowpack energy fluxes are 
computed twice for each 24 hour period to account for changes between day and night conditions.  
Snow metamorphosis, sublimation, and melt are calculated using an empirical temperature‐index 
approach that makes use of a combination of empirical and semi‐empirical relations drawn from past 
snow studies [Anderson, 1968; Obled and Rosse, 1977]. Changes in surface albedo are also empirically‐
based and decrease with time following new snow accumulations and the range of albedo decay 
changes depending on whether the snowpack is being simulated during the accumulation season (when 
albedo decays slower) or the melt season (when albedo decays faster with time) [Markstrom et al., In 
Progress; USACE, 1956]. 
Precipitation	routing	through	soil,	groundwater,	and	drainage	network:		
Precipitation throughfall and snowmelt enters the soil zone or contributes to Hortonian or 
Dunnian runoff. Water entering the soil zone can stay in the soil zone as recharge and storage, travel 
laterally to other HRUs as interflow, or leave the soil zone as discharge into surface water features, 
evaporation, transpiration, or groundwater recharge. Conceptual reservoirs within the soil zone include 
the capillary reservoir, gravity reservoir, and preferential‐flow reservoir. The fate of water reaching the 
groundwater reservoir is simulated using the gwflow module. Infiltration excess surface runoff is 
simulated by the srunoff_smidx module. Flux rates, initial storage, and storage capacities are 
determined using soil zone and groundwater parameters listed in Appendix F. 
Surface runoff, interflow, and groundwater discharge to streams is subsequently routed through 
a network of stream segments using the Muskingum routing method by the musroute module [Linsley et 
al., 1975; Markstrom et al., In Progress]. Groundwater and surface water interactions along simulated 
stream segments are limited to groundwater to surface water direction. In other words, once water 
enters the stream network, it does not return to other storage reservoirs in the watershed (such as 
groundwater). However, the streamflow rate within each stream segment can be modified with changes 
to parameters describing the properties of each segment, including the storage constant parameter 
(K_coef) which modifies storage capacity, and the Muskingum routing weighting factor (x_coef) which 
modifies the attenuation of flow through each segment. 
Model	calibration:	
Model parameters poorly constrained by observed data that influence the energy and moisture 
balances in the model are calibrated using the Shuffled Complex Evolution (SCE) global search algorithm 
[Duan et al., 1994] in the U.S. Geological Survey LUCA calibration program [L E Hay and Umemoto, 
2006]. The model is calibrated to a range of mean‐monthly solar radiation evapotranspiration values, 
and the volume and timing of measured streamflow. Streamflow volume and timing objectives include 
annual mean, mean‐monthly, monthly mean, and daily measured streamflow during water years 1952 
to 1960 at the Eden gage.  
The model calibration procedure was completed in 6 rounds of 4 steps similar to Hay et al. 
[2006] and summarized in Table 3‐2. Model parameter manipulation during the calibration is limited to 
a range of values determined to be realistic. Each step consists of a shuffling loop that is repeated until 
either the percentage of change in the simulation of the objective has not changed by more than 1.0 
percent in the last 5 shuffling loops, all points in the shuffle complex have converged into an area that 
occupies 0.01 percent of the solution space (lower and upper bounds of the possible parameter value), 
or after 10,000 model executions [L E Hay and Umemoto, 2006]. At each model execution the model 
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was initialized for one complete water year beginning October 1, 1950. A description of the data and 
methods used to create a range of estimated solar radiation and potential evapotranspiration 
calibration objectives is included in Appendix E. A table describing the model strategy in more detail is 
also in Appendix E.  
Model simulations are evaluated for water years 1961‐1969. Prior to evaluation simulations, the 
model is initialized for one water year beginning on October 1, 1959. 
 
TABLE 3‐2: SUMMARY OF MODEL CALIBRATION STRATEGY. 
Step  Calibration Objective 
Model Parameters 
modified in 
calibration 
Parameter 
range 
Simulated hydrologic process 
modified (module) 
1  (1) Range of mean‐monthly 
solar radiation 
dday_intcp  10 to ‐70  Solar radiation (dd_solrad) 
dday_slope  0.9 to 0.2 
tmax_index  90 to 50 
2  (1) Range of mean‐monthly 
potential evapotranspiration 
jh_coef  0.09 to 0.005  Potential evapotranspiration 
(potet_jh) 
3  (1) annual‐mean streamflow  adjust_rain  1 to 0  Distributed precipitation (xyz_dist) 
(2) mean‐monthly streamflow  adjust_snow  1 to 0 
(3) monthly‐mean streamflow  psta_freq_nuse  1 to 0 
  psta_nuse  1 to 0   
4  (1) daily streamflow  adjmix_rain  1 to 0  Distributed precipitation (xyz_dist), 
snowpack (snowcomp), soil zone 
(soilzone), groundwater (gwflow), 
sublimation (intcp & snowcomp), 
surface runoff (srunoff_smidx), and 
solar radiation (dd_solrad) 
(2) monthly‐mean streamflow  cecn_coef  20 to 0 
  emis_noppt  1 to 0.757 
fastcoef_lin  1 to 0.0001 
  fastcoef_sq  1 to 0.00001 
  freeh2o_cap  0.2 to 0.01 
gwflow_coef  0.052 to 0.0005 
gwstor_init  20 to 0.1 
potet_sublim  0.75 to 0.1 
smidx_coef  1 to 0.0001 
smidx_exp  0.8 to 0.2 
soil_moist_max  20 to 0.01 
soil_rechr_max  20 to 0 
soil2gw_max  0.5 to 0 
tmax_allrain  75 to 50 
      tmax_allsnow  35 to 30    
Statistical	analysis	of	model	performance	simulating	streamflow	
Statistics to evaluate model performance simulating streamflow include the Nash‐Sutcliffe 
[1970] efficiency coefficient (NSE) and percent error. These statistics are applied at the annual scale, and 
at the monthly scale to demonstrate seasonal performance. They are calculated as:  
 
NSE 	1	‐	
∑
∑
  percent	error 	
‐
*100 
 
 
where Qm is measured streamflow, Qs is simulated streamflow, and Qmean is the average value of Qm over 
the simulation period. NSE is a normalized statistic that quantifies how well simulated values fit 
observed values in a hydrologic simulation [Moriasi et al., 2007; Nash and Sutcliffe, 1970].  Unlike NSE, 
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percent error does not normalize for streamflow magnitude and variance, hence simulated streamflow 
off by the same unit magnitude will have a larger percent error during low flows than during high flows. 
Results	
Plots of daily mean (Figure 3‐3) and mean‐monthly (Figure 3‐4) streamflow simulated over the 
calibration period (WY 1952‐1960) and evaluation period (WY 1961‐1969) demonstrate that the model 
simulates the timing and shape of the annual hydrograph with moderate accuracy. The greatest 
differences between measured and simulated flows are on the recession limb of the annual hydrograph 
and summer baseflows. 
 
 
FIGURE 3‐3: SIMULATED AND MEASURED DAILY‐MEAN STREAMFLOW FOR (A) CALIBRATION AND (B) 
EVALUATION PERIODS. 
 
 
FIGURE 3‐4: SIMULATED AND MEASURED MEAN‐MONTHLY STREAMFLOW FOR (A) CALIBRATION AND (B) 
EVALUATION PERIODS. 
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Model performance varied in simulating streamflow metrics identified in Chapter 2 (Figure 3‐5). 
These metrics characterize the quantity, timing, and duration of flows considered to be vulnerable to 
alteration for agricultural water use. The model performs best simulating annual peak flows (Max 1‐
day), and consistently overestimates August September fractional streamflow (AS Q) and 
underestimates April May June fractional streamflow (AMJ Q). During the calibration period, the model 
overestimated total annual unit discharge (Cum Q) and the annual minimum 7‐day moving average flow 
(Min 7‐day Q), but this systematic over‐simulation does not extend into the evaluation period. 
FIGURE 3‐5: MODEL CALIBRATION AND EVALUATION RESULTS FOR FIVE STREAMFLOW METRICS. 
Cum Q is the normalized (by area) total year unit‐discharge; AMJ Q is the percent of total annual discharge 
during April, May and June; AS Q is the percent of total annual discharge during August and September; Min 7‐
day Q is the unit‐discharge (normalized) annual minimum of the 7‐day moving average; and Max 1‐day Q is the 
unit‐discharge (normalized) annual maximum 1‐day mean. Further detail on each metric is included in Table 2‐5 
in Chapter 2. 
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Simulated	solar	radiation	and	potential	evapotranspiration	calibration	and	evaluation	
results	
Simulated values of mean‐monthly solar radiation (SR) and potential evapotranspiration (PET) 
are similar between the calibration and evaluation periods (Figure 3‐6). Most simulated mean‐monthly 
SR values occur within the range of estimated mean‐monthly SR in the Smith River watershed (SRW), 
except for August, September, and December. In August and September SR values are overestimated by 
7‐16 percent, and in December SR values are underestimated by 43 percent. All simulated mean‐
monthly PET values during the calibration period occur within 3 percent of the range of estimated 
mean‐monthly PET in the SRW, except for January where the scale solar radiation values are so small 
(0.0002 to 0.003 mm/d) that percent difference is large even when the variance is relatively small when 
compared to other months.  
 
FIGURE 3‐6: SIMULATED SOLAR RADIATION AND POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION. 
 
Statistical	analysis	of	model	performance	simulating	streamflow	
The average Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient for the entire model simulation period (WY 
1952 to 1969) is ‐0.01. This value was calculated using the average of individually‐calculated NSE for 
each year (shown in Figure 3‐7); a procedure recommended by Martinec and Rango [1989]. An NSE 
value equal to 1 would indicate a perfect simulation; and an NSE coefficient value lower than 0 indicate 
that the mean value of the measured daily streamflow would be a better predictor of streamflow than 
the hydrologic model. Therefore, over the entire model simulation, the mean value of measured daily 
streamflow would be a better predictor of streamflow than the model, indicating an unacceptable 
performance by the model [Moriasi et al., 2007].  
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FIGURE 3‐9: MEASURED ANNUAL‐MEAN DAILY STREAMFLOW PLOTTED WITH MODEL PERFORMANCE 
STATISTICS. 
 
At the monthly time step, Moriasi et al. [2007], state that NSE coefficient values equal to or 
greater than 0.5 indicate a satisfactory model performance. About 30 percent of the months simulated 
during the evaluation period meet this criterion. Review of average NSE coefficients and mean‐monthly 
percent error over the simulation period (Figure 3‐10) indicate that model performance becomes 
substantially worse July through October.  
 
FIGURE 3‐10: MONTHLY PERCENT ERROR AND MEAN‐MONTHLY NSE COEFFICIENTS VALUES DURING THE 
EVALUATION PERIOD. 
 
Simulated	components	of	the	water	budget	
Simulated total annual actual evapotranspiration (AET) and most simulated precipitation (Figure 
3‐11) are lower than the estimated annual AET and precipitation values described in Chapter 1 (Table 
1‐4). However, these components of the annual water budget appear to vary with percent variance in 
measured mean‐annual streamflow. Simulated monthly precipitation (Figure 3‐12) correlates with 
measured precipitation in the SRW (Figure 1‐3 in Chapter 1). Simulated AET (Figure 3‐12) correlates with 
periods of peak moisture availability during the growing season.   
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FIGURE 3‐11: SIMULATED TOTAL ANNUAL PRECIPITATION AND ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION (AET). 
 
 
 
FIGURE 3‐12: SIMULATED MONTHLY PRECIPITATION AND ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION (AET). 
 
Discussion	
The numerical hydrologic model of the Smith River watershed (SRW) failed to adequately 
simulate streamflow during the calibration and evaluation periods, indicating deficiencies in the 
methods used to simulate precipitation‐runoff. Model error can originate from several sources, 
including error in the conceptual design of the model, error in the parameterization of the watershed, 
and error in the data used [Troutman, 1985]. All models contain error, and this does not necessarily 
prevent the opportunity to learn from them [Box and Draper, 1987]. Despite the error of this model, 
there is information in the nature of the error that can be used for model improvement. The model 
could be improved by re‐evaluating the conceptual design of the simulations and identifying additional 
data that would improve model performance by calibration and parameterization. These improvements 
would increase model usefulness in evaluating watershed hydrology, simulating the distributed effect of 
agricultural water use, and estimating the natural streamflow regime of the Smith River.  
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Model simulations of streamflow on the recession limb of the annual hydrograph (July through 
October) were particularly poor when compared with model performance during other months of the 
year (Figure 3‐4 and Figure 3‐10). Two errors in model simulations could explain the model’s inability to 
predict streamflow during these months. One could be attributed to poor distributed simulation of 
groundwater recharge, flow, and discharge to streams. During the evaluation period (WY 1961‐1969) 
the model overestimated streamflow on the recession limb of the hydrograph, and underestimated 
streamflow in other months (Figure 3‐3). This alludes to model simulations moving water through the 
sub‐surface reservoirs too quickly by interflow, and insufficient discharge of groundwater during base 
flow conditions. A second calibration of the model using parameters that control rates of groundwater 
recharge by deep‐percolation, and the slowing of interflow through soil reservoirs, may improve model 
performance in simulating the recession limb and baseflow of the annual hydrograph. 
   
FIGURE 3‐13: SIMULATED IRRIGATION‐INFLUENCED AND NON‐IRRIGATION INFLUENCED STREAMFLOW ON THE 
GALLATIN RIVER, MONTANA [Kendy and Bredehoeft, 2006]. 
 
A second probable cause of model error during the July through October period is the exclusion 
of irrigation as a hydrologic process in the model simulation. Approximately 3.0 percent of the 
watershed was under flood irrigation, and one large reservoir with a storage capacity of 14.2 MCM 
(reservoir storage ratio of 0.044) was located within the watershed during the period of model 
simulations. However, hydrologic processes including regulated flow from the reservoir and irrigation 
water withdrawal, application, and return flow, were not simulated. Coincidentally, the difference 
between the measured streamflow and model simulations of the recession limb of the annual 
hydrograph is similar to simulated irrigation‐influenced and the non‐irrigation‐influenced streamflow 
observed by Kendy and Bredehoeft [2006] (Figure 3‐13). The argument that the omission of irrigation 
simulation causes model error during this period is further supported by the finding (Chapter 2) that the 
most severe alteration to streamflow associated with increases in irrigated area occurs during this 
period. However the differences in measured and simulated streamflow during these months (Figure 
3‐10) are much greater than the difference inferred from the measured streamflow analysis in Chapter 2 
(Figure 2‐18). 
Simulation of irrigation water use and improved resolution and accuracy in groundwater flow 
simulations would improve model performance and capability to answer the initial research questions. 
Demonstrated use of the PRMS model in simulating agricultural water use remains limited, and other 
researchers have encountered similar challenges in accurately simulating baseflow streamflow 
conditions [Ely and Risley, 2001] especially in dryer years [Jeton and Maurer, 2007]. Other model 
programs, such as SWAT, have been used to effectively simulate watershed hydrology and irrigation 
water use [Dechmi et al., 2012; Gayley, 2012; Gosain et al., 2005; Santhi et al., 2005].  
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Conclusions	
The model could be improved by re‐evaluating the conceptual design of the simulations and 
adding algorithms that simulate streamflow diversion and return flow from irrigation. The model 
performance is particularly poor during the months when irrigation is known to affect streamflow, 
adding further evidence that hydrologic processes that influence predicted streamflow are not 
appropriately simulated in the model. 
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Appendix	A	–	Percent	irrigated	area	calculations	
 
Calculations used in estimating historic percent irrigated area above each gage: 
 
Percent	irrigated	area	
above	the	Eden	gage 1951‐1969
100	*	
SRW	irrigated	area1950 ‐ SRW	irrigated	area1950 ∗
0.23
100
watershed	area	above	Eden	gage
	
 
Where: 
 SRW irrigated area in 1950 was 122.6 km2 (1953 Engineer’s report) 
 Currently, 0.23 percent of irrigated area in the SRW is downstream of Eden gage (0.3 km2/130.1 km2). 
 Watershed area above Eden gage = 4,125 km2 
 
Average	percent	irrigated
	irrigated		area	
above	the	Ft	Logan	gage 1977‐1984
100	*	
average	SRW	irrigated	area1977‐1984 ‐ average	SRW	irrigated	area1977‐1984 ∗
12
100
watershed	area	above	Ft	Logan	gage
	
 
Where: 
 SRW irrigated area in 1980 was 147.6 km2 [DNRC, 1986] 
 Currently, 12 percent of irrigated area in the SRW is downstream of Ft Logan gage (130.1 km2‐114 
km2/130.1 km2) 
 Watershed area above Ft Logan gage = 2,190 km2 
 
Average	percent	irrigated	area	
above	the	Sheep	Creek	gage 1941‐1972
100	*	
irrigated	area	above	Sheep Creek	gage1950
watershed	area	above	Sheep	Creek	gage
Where: 
 Irrigated area above Sheep Creek gage = 2.6 km2 (estimated from Montana Engineer 1953) 
 Watershed area above Sheep Creek gage = 111 km2 
 
Average	percent
irrigated	area
above	the	White	Sulphur
WS 	gage		 1922‐1936
100	*	
irrigated	area	above	WS	gage1950 ‐ irrigated	area	above	WS	gage1950 *
17
100
watershed	area	above	White	Sulphur	gage
	
Where: 
 Irrigated area above White Sulphur gage in 1950 = 3.9 km2 (estimated from Montana Engineer 1953) 
 Irrigated area in Meagher County in 1930 was 17 percent less than 1950. 
 Watershed area above White Sulphur gage = 79.5 km2 
 
Average	percent
irrigated	area
above	the		Fivemile
	gage		 1934‐1943
100	*	
irrigated	area	above	Fivemile	gage1950 ‐ irrigated	area	above	Fivemile	gage1950 *
13
100
watershed	area	above	Fivemile	gage
	
Where: 
 Irrigated area above Fivemile gage in 1950 = 6.5 km2 (estimated from Montana Engineer 1953) 
 Irrigated area in Meagher County in 1940 was 13 percent less than 1950. 
 Watershed area above Fivemile gage = 190 km2 
 
Percent	irrigated	area	
above	the	Lower	Newlan	Creek	gage1950‐1957
100	*	
irrigated	area	above	Lower	Newlan	gage1950
watershed	area	above	Lower	Newlan	gage
	
Where: 
 Irrigated area above Lower Newlan gage = 1.8 km2 (estimated from Montana Engineer 1953) 
 Watershed area above Lower Newlan gage = 116 km2 
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Appendix	B	–	Evaporation	estimates	using	MODIS	data:	
 
 
APPENDIX FIGURE 1: DISTRIBUTED MONTHLY EVAPOTRANSPIRATION IN SMITH RIVER WATERSHED DURING DRY YEAR (WATER YEAR 2001).  
From Mu et al. [2011]. Light areas indicate areas of relatively high ET and dark areas indicate areas of low ET. Area in each map is 4,128 km2. 
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APPENDIX FIGURE 2: DISTRIBUTED MONTHLY EVAPOTRANSPIRATION IN SMITH RIVER WATERSHED DURING WET YEAR (WATER YEAR 2011). 
From Mu et al. [2011]. Light areas indicate areas of relatively high ET and dark areas indicate areas of low ET. Area in each map is 4,128 km2.
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Appendix	C	–	Plots	of	all	analyses	of	streamflow	and	agricultural	water	
use
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APPENDIX FIGURE 3: PERCENT IRRIGATED AREA 
PLOTTED WITH ANNUAL STREAMFLOW METRICS AT 
SMITH RIVER MAINSTEM AND TRIBUTARY GAGES. 
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APPENDIX FIGURE 4: PERCENT IRRIGATED AREA 
PLOTTED WITH ANNUAL STREAMFLOW METRICS AT 
SMITH RIVER TRIBUTARY GAGES. 
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APPENDIX FIGURE 5: PERCENT IRRIGATED AREA 
PLOTTED WITH ANNUAL STREAMFLOW METRICS AT 
SMITH RIVER MAINSTEM GAGES. 
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APPENDIX FIGURE 6: WATERSHED AREA PLOTTED 
WITH ANNUAL STREAMFLOW METRICS AT SMITH 
RIVER MAINSTEM GAGES. 
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APPENDIX FIGURE 7: PERCENT WATERSHED FLOOD 
IRRIGATED PLOTTED WITH ANNUAL STREAMFLOW 
METRICS AT SMITH RIVER MAINSTEM GAGES. 
 
percent w atershed sprinklerirrigated
0 1 2 3 4
M
in
 7
-d
a
y
 Q
 (
c
m
s
/k
m
2 )
0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
0.0016
percent w atershed sprinklerirrigated
0 1 2 3 4
C
u
m
 Q
 (
M
C
M
/k
m
2 )
0.00
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
percent w atershed sprinklerirrigated
0 1 2 3 4
M
a
x
 1
-d
a
y
 Q
 (
c
m
s
/k
m
2 )
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
percent w atershed sprinklerirrigated
0 1 2 3 4
A
M
J 
Q
 (
pe
rc
en
t)
20
40
60
80
percent w atershed sprinklerirrigated
0 1 2 3 4
A
S
 Q
 (
pe
rc
en
t)
0
5
10
15
20
25
30
 
APPENDIX FIGURE 8: PERCENT WATERSHED 
SPRINKLER IRRIGATED PLOTTED WITH ANNUAL 
STREAMFLOW METRICS AT SMITH RIVER MAINSTEM 
GAGES. 
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APPENDIX FIGURE 9: RESERVOIR STORAGE RATIO 
PLOTTED WITH ANNUAL STREAMFLOW METRICS AT 
SMITH RIVER MAINSTEM GAGES. 
 
percent departure f rom mean annual stream f low
-100 -50 0 50 100 150 200
M
in
 7
-d
a
y 
Q
 (
c
m
s
/k
m
2 )
0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
0.0016
percent departure f rom mean annual stream f low
-100 -50 0 50 100 150 200
C
u
m
 Q
 (
M
C
M
/k
m
2 )
0.00
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
percent departure f rom mean annual stream f low
-100 -50 0 50 100 150 200
M
a
x 
1
-d
a
y
 Q
 (
cm
s/
km
2 )
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
percent departure f rom mean annual stream f low
-100 -50 0 50 100 150 200
A
M
J 
Q
 (
pe
rc
en
t)
20
40
60
80
percent departure f rom mean annual stream f low
-100 -50 0 50 100 150 200
A
S
 Q
 (
p
er
ce
n
t)
0
5
10
15
20
25
30
 
 
APPENDIX FIGURE 10: PERCENT DEPARTURE FROM 
MEAN ANNUAL STREAMFLOW AT MUSSELSHELL 
RIVER (USGS HARLOWTON GAGE 060120500) 
PLOTTED WITH ANNUAL STREAMFLOW METRICS AT 
SMITH RIVER MAINSTEM GAGES. 
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APPENDIX FIGURE 11: PERCENT IRRIGATED AREA AND 
RESERVOIR STORAGE PLOTTED WITH ANNUAL 
MINIMUM FLOW METRICS DURING DRY WATER YEARS. 
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APPENDIX FIGURE 12: PERCENT IRRIGATED AREA AND 
RESERVOIR STORAGE PLOTTED WITH ANNUAL 
MINIMUM FLOW METRICS DURING WET WATER YEARS. 
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APPENDIX FIGURE 13: (A) PERCENT DEPARTURE FROM MEAN ANNUAL STREAMFLOW AT MUSSELSHELL RIVER 
(USGS HARLOWTON GAGE 06120500) PLOTTED WITH TIMING OF ANNUAL MINIMUM FLOW ON MAINSTEM OF 
SMITH RIVER, AND (B) TIMING OF ANNUAL MINIMUM FLOW ON MAINSTEM OF SMITH RIVER PLOTTED WITH 
ANNUAL 1‐DAY MINIMUM FLOW (MIN 1‐DAY Q) ON MAINSTEM OF SMITH RIVER. 
(A)  (B) 
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Appendix	D	–	Measured	climate	data		
Daily climate data from each climate station (precipitation and maximum and minimum air 
temperature) was retrieved using both a utility developed by the USGS, called Downsizer [Ward‐
Garrison et al., 2009] and directly from agency webpages on September 9, and December 1, 2011. 
Downsizer (version 2.4.0) is a computer application developed by the U.S. Geological Survey (USGS) to 
retrieve, verify, and format climate station data for model simulations. Downsizer provides access to 
daily climate values from the National Oceanic and Atmospheric Administration Cooperative Observer 
Program (NOAA COOP); and the U.S. Department of Agriculture, Natural Resources Conservation 
Service, National Water and Climate Center, Snow Survey and Water Supply Forecasting Program (NRCS 
SNOTEL). Data verification completed by the Downsizer application includes processing COOP 
measurement and quality flags, and discarding absurd climate values. SNOTEL maximum and minimum 
temperature data were moved back one day, because unlike NOAA, the NRCS reports daily observed 
temperature data the date following the observation.  
 
 
APPENDIX FIGURE 14: CLIMATE STATIONS USED IN PRMS MODEL. 
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APPENDIX TABLE 1: REGIONAL CLIMATE DATA. 
Climate station data reported by the National Oceanic and Atmospheric Administration Cooperative Observer 
Program (NOAA COOP); and the U.S. Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service, 
National Water and Climate Center, Snow Survey and Water Supply Forecasting Program (NRCS SNOTEL). NRCS 
data includes letters in station ID. 
Station 
number  
in 
PRMS 
Station name  
Station 
ID 
number 
Lat- 
itude   
Long- 
itude 
Elev- 
ation 
(meters) 
Period of record: 
Records used to 
calculate multiple 
linear regression 
lapse-rate 
parameters: 
Records used in 
model 
simulations: 
(decimal 
degrees) 
air temp- 
erature 
precip- 
itation 
air temp- 
erature 
precip- 
itation  
air 
temp- 
erature 
precip-  
itation  
1 DEADMAN 
CREEK 
10c09s -110.67 46.78 1966 1991-2011 1978-
2011 
x x x  
2 S FORK 
SHIELDS 
10c08s -110.43 46.08 2469 1989-2011 1983-
2011 
x x x x 
3 SPUR PARK 10c06s -110.62 46.77 2469 1983-2011 1978-
2011 
x  x  
4 PORCUPINE 10c03s -110.47 46.10 1981 1990-2011 1978-
2011 
x x x x 
5 TRIDENT 248363 -111.48 45.95 1230 1922-2011 1937-
2011 
x  x  
6 DAISY PEAK 10c15s -110.32 46.67 2316 1996-2011 1996-
2011 
x  x  
7 CLYDE PARK 241840 -110.60 45.89 1490 no data 2001-
2011 
 x   
8 TABLE 
MOUNTAIN 
11d26s -111.58 45.80 1364 1986-2006 1986-
2011 
x x x x 
9 HARLOWTON 243939 -109.83 46.43 1273 1948-2011 1948-
2011 
x x x  
10 SUN RIVER 4 S 248021 -111.74 47.48 1097 1945, 1953-
2011 
1941-
2011 
x x x  
11 CASCADE 20 
SSE 
241557 -111.58 47.00 1402 1956-2011 1956-
2011 
x  x  
12 CASCADE 5 S 241552 -111.71 47.22 1024 1904-2011 1904-
2011 
x  x  
13 TOWNSEND 248324 -111.54 46.33 1170 1948-2011 1948-
2011 
x x x x 
14 NEIHART 7 NW 246007 -110.79 47.04 1507 2005-2011 2005-
2011 
    
15 JUDITH GAP 244538 -109.75 46.68 1430 2000-2011 1950-
2011 
x  x  
16 SPRINGDALE 247800 -110.23 45.74 1286 no data 1951-
2011 
 x   
17 DENTON 242347 -109.94 47.32 1100 1908-1925,     
1962-2011 
1908-
1925,      
1939-
2011 
x  x  
18 STANFORD 247864 -110.22 47.16 1481 1965-2011 1965-
2011 
    
19 BOZEMAN 6 W 
EXP FARM 
241047 -111.16 45.68 1455 1966-2011 1966-
2011 
x  x  
20 BOZEMAN 
MONTANA ST 
U 
241044 -111.05 45.66 1497 1900-2011 1900-
2011 
x x x  
21 BOULDER 
MOUNTAIN 
11c01s -111.28 46.55 2423 1990-2011 1978-
2011 
x x x  
22 PICKFOOT 
CREEK 
11c02s -111.27 46.57 2027 1990-2011 1978-
2011 
x x x x 
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APPENDIX TABLE 2 CONTINUED. 
Station 
number  
in 
PRMS 
Station name  
Station 
ID 
number 
Lat- 
itude   
Long
- 
itude Elev- 
ation 
(meters) 
Period of record: 
Records used to 
calculate multiple 
linear regression 
lapse-rate 
parameters: 
Records used in 
model 
simulations: 
(decimal 
degrees) 
air 
temp- 
erature 
precip- 
itation 
air temp- 
erature 
precip- 
itation  
air 
temp- 
erature 
precip-  
itation  
23 WHITE 
SULPHUR 
SPRNGS 2 
248930 -110.90 46.54 1536 1978-
2011 
1978-
2011 
x x x  
24 LENNEP 5 SW 244954 -110.60 46.36 1707 1959-
2011 
1959-
2011 
x x x  
25 GREAT FALLS 
NWSFO 
243753 -111.39 47.46 1129 1997-
2011 
1997-
2011 
x x x  
26 GREAT FALLS 
INTL AP 
243751 -111.38 47.47 1117 1948-
2011 
1948-
2011 
x x x  
27 GREAT FALLS 
16ST 
243749 -111.28 47.49 1068 1900- 
1940, 
1942-
1948, 
1953-
1956, 
2005-
2011 
1900- 
1940, 
1942-
1948, 
1953-
1956, 
2005-
2011 
   x 
28 RAYNESFORD 
2 NNW 
246902 -110.75 47.30 1285 1970-
2011 
1970-
2011 
x  x x 
29 BOZEMAN 
GALLATIN FLD 
240622 -111.16 45.79 1349 1941-
1995,       
1999-
2011 
1941-
1995,      
1999-
2011 
x x x  
30 STRINGER 
CREEK 
10c23s -110.90 46.92 1996 1995-
2011 
1995-
2011 
x x x x 
31 ONION PARK 10c22s -110.85 46.90 2259 1993-
2011 
1993-
2011 
x x x  
32 BIG TIMBER 240780 -109.95 45.83 1250 1900-
1902,       
1909-
2011 
1900-
1902,      
1909-
2011 
x  x  
33 MOCCASIN 
EXP STN 
245761 -109.95 47.06 1311 1909-
2011 
1909-
2011 
x x x x 
34 MILLEGAN 14 
SE 
245712 -111.16 46.88 1515 1984-
2011 
1984-
2011 
x  x  
35 BRACKETT 
CREEK 
10d35s -110.93 45.88 2231 1995-
2011 
1995-
2011 
x  x  
36 LIVINGSTON 
MISSION FLD 
245086 -110.44 45.70 1415 1948-
2011 
1948-
2011 
x x x  
37 LICK CREEK 10d13s -110.95 45.50 2091 1982-
2011 
1978-
2011 
x x x x 
38 MARTINSDALE 
3 NNW 
245387 -110.34 46.50 1463 1900-
1905,       
1942-
2011 
1900-
1905,      
1942-
2011 
x x x x 
39 MCLEOD 245533 -110.12 45.66 1466 no data 1951-
1958,      
1998-
2011 
 x   
40 MELVILLE 4 W 245603 -110.05 46.11 1635 1961-
2011 
1960-
2011 
x x x  
41 MENARD 3 NE 245608 -111.13 46.00 1540 no data 1952-
2011 
   x 
42 WILSALL 8 ENE 249023 -110.51 46.03 1788 1957-
2011 
1957-
2011 
x x x  
43 CRYSTAL LAKE 09c01s -109.50 46.78 1844 1988-
2011 
1978-
2011 
x   x   
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Appendix	E	–Calibration	approach		
Solar	radiation	calibration	objective	
Mean‐monthly solar radiation (SR) values occurring in the SRW were obtained by considering 
the following available data of mean‐monthly daily accumulations of solar radiation: 
 Observed near White Sulphur Springs from September 2001 through April 2011, by the U.S. 
Department of Interior, Bureau of Reclamation, Great Plains Cooperative Agricultural Weather 
Network (AgriMet) (acquired June 2011). 
 30‐year average of Weather Bureau Army Navy (WBAN) observed solar radiation in Great Falls 
from 1961‐1990 acquired from the National Renewable Energy Laboratory (NREL) Renewable 
Resource Data Center (RReDC) 
(http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/redbook/sum2/state.html and 
http://www.nrel.gov/rredc/) (September 2011). 
 4‐year (2005, 2006, 2009, and 2010) average of observed solar radiation near Porphyry Peak, by 
the USFS, and acquired from the Western Regional Climate Center RAWS (Remote Automated 
Weather Stations) data network (http://www.raws.dri.edu/) (acquired November 2011). 
 3.5 year (May 2008 – October 2011) average of observed solar radiation on the east side of 
Hoover Mountain, by the USFS, and acquired from the Western Regional Climate Center RAWS 
(Remote Automated Weather Stations) data network (http://www.raws.dri.edu/) (acquired 
November 2011). 
Basin mean‐monthly SR values were also acquired from Lauren Hay [L Hay, 2012]. These data were 
derived for the Smith River watershed by following procedures developed by Hay, Levesley, Clark, and 
others [2006]. Basin mean‐monthly SR values were interpolated from regression analysis of data for 
calendar years 1961‐1990 from a nationwide climate network of NRCS SNOTEL stations and NWS 
climate stations [L E Hay et al., 2006](Hay, Levesley, Clark, and others 2006). These mean‐monthly SR 
values are compared with the data described above in Appendix Figure 15. This variance in plotted SR 
values in Appendix Figure 15 can be attributed to the elevations where these values were observed and 
other environmental factors.  
The quantity of solar radiation reaching the surface of the earth is influenced by climate, 
atmospheric conditions, and the season (NREL 1992). Cloud cover is the most influential atmospheric 
condition affecting the amount of SR reaching the earth’s surface (NREL 1992). Areas, such as 
mountainous regions may receive less SR than adjacent lower elevation areas, because of more frequent 
cloud cover (NREL 1992). Elevations in the modeled area of SRW vary between 1070 meters at the 
lowest along the valley floors and 2880 meters in the Belt and Little Belt mountains along the eastern 
and western margins of the SRW. These higher elevation areas appear to experience more cloud cover 
based on the average daily solar radiation accumulations plotted for higher elevations.  
The model was calibrated to a range of mean‐monthly solar radiation values (shaded in grey in 
Appendix Figure 15) because of this variation of observed and estimated values within the watershed.   
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APPENDIX FIGURE 15: SOLAR RADIATION CALIBRATION OBJECTIVE. 
 
Potential	Evapotranspiration	Calibration	Objective	
Mean‐monthly potential evapotranspiration (PE) values were obtained from Lauren Hay [L Hay, 
2012]. Hay calculated these PE values using data from the National Oceanic and Atmospheric 
Administration’s Pan Evaporation Atlas [Farnsworth and Thompson,1982] following the procedures of 
Hay et al. [2006].  
 
 
APPENDIX FIGURE 16: POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION CALIBRATION OBJECTIVE. 
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Shuffled	Complex	Evolution	(SCE)	calibration	strategy	
APPENDIX TABLE 2: DETAILED SCE CALIBRATION STRATEGY. 
Step  Calibration Objective  Objective Function 
Model Parameters 
used in calibration 
Parameter 
range 
SCE Control Parameter 
Information 
1  Range of mean‐monthly 
solar radiation (figure 
xx) 
Minimized absolute 
difference (weight = 1) 
dday_intcp  10 to ‐70 
Number of complexes in the 
initial population: 2 
  
dday_slope 
0.9 to 0.2 
Number of points in each 
complex: 29 
  
tmax_index 
90 to 50 
Number of points in a sub‐
complex: 15 
        
Number of evolution steps 
before shuffling: 29 
2  Range of mean‐monthly 
potential 
evapotranspiration 
(figure xx) 
Minimized absolute 
difference (weight=1) 
jh_coef 
0.09 to 
0.005 
Number of complexes in the 
initial population: 2 
        
Number of points in each 
complex: 25 
        
Number of points in a sub‐
complex: 13 
        
Number of evolution steps 
before shuffling: 25 
3  annual‐mean 
streamflow 
Minimized normal root 
mean square error 
(weight = 0.333) 
adjust_rain  1 to 0  Number of complexes in the 
initial population: 2 
   adjust_snow  1 to 0 
Number of points in each 
complex: 169 
   psta_freq_nuse  1 to 0 
Number of points in a sub‐
complex: 85 
  
mean‐monthly 
streamflow 
Minimized normal root 
mean square error 
(weight = 0.333) 
psta_nuse  1 to 0 
Number of evolution steps 
before shuffling: 169 
           
           
  
monthly‐mean 
streamflow 
Minimized normal root 
mean square error 
(weight = 0.333)          
4  daily streamflow  Minimized normal root 
mean square error 
(weight = 0.5) 
adjmix_rain  1 to 0 
Number of complexes in the 
initial population: 2 
   cecn_coef  20 to 0 
Number of points in each 
complex: 33 
   emis_noppt  1 to 0.757 
Number of points in a sub‐
complex: 17 
  
monthly‐mean 
streamflow 
Minimized normal root 
mean square error 
(weight = 0.5) 
fastcoef_lin  1 to 0.0001 
Number of evolution steps 
before shuffling: 33 
   fastcoef_sq 
1 to 
0.00001    
   freeh2o_cap  0.2 to 0.01    
  
gwflow_coef  0.052 to 
0.0005 
     gwstor_init  20 to 0.1 
   potet_sublim  0.75 to 0.1    
   smidx_coef  1 to 0.0001    
   smidx_exp  0.8 to 0.2    
   soil_moist_max  20 to 0.01    
   soil_rechr_max  20 to 0    
   soil2gw_max  0.5 to 0    
   tmax_allrain  75 to 50    
         tmax_allsnow  35 to 30    
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Appendix	F	–	Final	parameter	values		
APPENDIX TABLE 3: FINAL PRMS MODEL PARAMETER VALUES. 
(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
model parameter  parameter description 
dimen‐
sion(s) 
module(s) 
that use 
parameter 
value 
parameter value information:   source(s): 
value or range of 
values used in 
model 
default 
value 
possible 
range 
cali‐
brated 
other/ 
literature/PRMS 
default 
GIS 
       
  
   
  
 
  
hru_percent_imperv  Fraction of area that is 
impervious 
HRU  basin  0 to 0.128  0.0  0.0 to 0.999 
     
x 
adjmix_rain  month factor to adjust rain 
proportion in a mixed 
rain/snow event 
month  xyz_dist  0.731  1.0  0.0 to 3.0  x       
adjust_rain  month downscaling 
adjustment factor for rain 
(dimensionless) 
month  xyz_dist  0.0  0.01  0.0 to 1.0  x      
adjust_snow  month downscaling 
adjustment factor for snow 
(dimensionless) 
month  xyz_dist  0 to 0.111  0.01  0.0 to 1.0  x       
max_lapse  month max air temperature 
lapse rate used to normalize 
measured precipitation in 
climate distribution regression 
(dimensionless) 
month  xyz_dist  x‐slope: 0  0.0  ‐100.0 to 
100.0    
calculated by 
L.Hay    
    y‐slope: ‐0.107 to 
0 
0.0  ‐100.0 to 
100.0       
     z‐slope: ‐0.376 to 
‐0.216 
0.0  ‐100.0 to 
100.0       
min_lapse  month min air temperature 
lapse rate used to normalize 
measured precipitation in 
climate distribution regression 
(dimensionless) 
month 
and 
direction 
(x, y, & 
z) 
xyz_dist  x‐slope: 0  0.0  ‐100.0 to 
100.0    
calculated by 
L.Hay    
  y‐slope: ‐0.153 to 
‐0.074  
0.0  ‐100.0 to 
100.0       
  z‐slope: ‐0.433 to 
‐0.232  
0.0  ‐100.0 to 
100.0       
ppt_add  Mean (ppt_add) and standard 
deviation (ppt_div) of 
measured precipitation used 
to normalize measured 
precipitation in climate 
distribution regression (inches) 
one  xyz_dist  ‐0.062  0.0  ‐10.0 to 10.0     calculated by 
L.Hay 
  
ppt_div  one  xyz_dist  0.043  0.0  ‐10.0 to 10.0       
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(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
ppt_lapse  month precipitation lapse rate used 
to normalize measured precipitation 
in climate distribution regression 
(dimensionless) 
month 
and 
direction 
(x, y, & 
z) 
xyz_dist  x‐slope: 0 to 
0.057 
0.0  ‐10.0 to 10.0 
  
calculated 
by L.Hay    
  y‐slope: 0 to 
0.172 
0.0  ‐10.0 to 10.0 
     
   z‐slope: 0.144 to 
0.786 
0.0  ‐10.0 to 10.0 
     
psta_freq_nuse  Selection of climate station data used 
to determine if precipitation 
occurred in the basin each day 
climate 
station 
xyz_dist  1, 2, 7, 8, 13, 14, 
19, 21, 25, 37, 38,  
and 43 
use all data in input file  x       
psta_nuse  Selection of climate station data used 
in daily precipitation distribution 
regression 
climate 
station 
xyz_dist  2, 4, 8, 13, 22, 27, 
28, 30, 33, 37, 38, 
and 41 
use all data in input file  x       
tmax_add  Mean (tmax_add) and standard 
deviation (tmax_div) of measured 
maximum temperature used to 
normalize measured precipitation in 
climate distribution regression (deg 
F) 
one  xyz_dist  ‐53.53  0.0  ‐100.0 to 
100.0 
  
calculated 
by L.Hay 
  
tmax_div  one  xyz_dist  16.929  0.0  ‐100.0 to 
100.0 
     
tmin_add  Mean (tmin_add) and standard 
deviation (tmin_div) of measured 
maximum temperature used to 
normalize measured precipitation in 
climate distribution regression (deg 
F) 
one  xyz_dist  ‐29.351  0.0  ‐100.0 to 
100.0 
  
calculated 
by L.Hay 
  
tmin_div  one  xyz_dist  12.574  0.0  ‐100.0 to 
100.0 
     
tsta_nuse  Selection of climate station data used 
in daily temperature distribution 
regression 
climate 
station 
xyz_dist  1‐6, 8‐13, 15, 17, 
19‐26, 28‐38, 40, 
42, and 43  
use all data in input file  x       
x_add  Mean (x_add) and standard deviation 
(x_div) of longitude (x) used to 
normalize climate station longitude 
in climate distribution regression 
(meters) 
one  xyz_dist  1,131,578.50  0.0  10
‐7 to 107 
  
calculated 
by L.Hay 
  
x_div  one  xyz_dist  44,364.59  0.0  10‐7 to 107 
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(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
y_add  Mean (y_add) and standard deviation 
(y_div) of latitude (y) used to 
normalize climate station longitude 
in climate distribution regression 
(meters) 
one  xyz_dist  ‐2,699,125.25  0.0  10‐7 to 107 
  
calculated 
by L.Hay 
  
y_div  one  xyz_dist  67,819.17  0.0  10‐7 to 107 
     
z_add  Mean (z_add) and standard deviation 
(z_div) of elevation (z) used to 
normalize climate station longitude 
in climate distribution regression 
(meters) 
one  xyz_dist  ‐1,591.93  0.0  10‐7 to 107     calculated 
by L.Hay 
  
z_div  one  xyz_dist  415.22  0.0  10‐7 to 107       
dday_intcp  month intercept in degree‐day 
equation (dday) 
month  ddsolrad  ‐59.608 to 2.848  ‐10.0  ‐60.0 to 4.0  x       
dday_slope  month slope in degree‐day equation 
(dday/deg F) 
month  ddsolrad  0.35 to 0.836  0.4  0.2 to 0.7  x       
ppt_rad_adj  month minimum precipitation used 
to trigger adjustment in radiation 
calculation (inch) 
month  ddsolrad  0.02  0.02  0.0 to 0.5     PRMS 
default 
  
tmax_index  month index temperature used to 
determine precipitation adjustments 
to solar radiation (deg F) 
month  ddsolrad  67.385 ‐ 89.539  50  ‐10.0 to 
110.0 
x       
tmax_allrain  month maximum air temperature 
when all precipitation is assumed to 
be rain (deg F) 
month  ddsolrad & 
xyz_dist 
55.997  40.0  0.0 to 90.0  x      
transp_beg  Month to begin summing tmax until 
sum is greater than transp_tmax and 
transpiration begins 
HRU  transp_tindex  4  4  1 to 12     PRMS 
default 
  
transp_end  Month to stop transpiration 
computations 
HRU  transp_tindex  10  10  1 to 12     PRMS 
default 
  
transp_tmax  Temperature index to determine 
beginning of annual transpiration 
period (deg F) 
HRU  transp_tindex  500.0  500.0  0.0 to 1000.0     PRMS 
default 
  
jh_coef  month air temperature Jensen‐Haise 
ET coefficient (deg F‐1) 
month  potet_jh  0.005 to 0.022  0.014  0.005 to 0.06  x       
jh_coef_hru  Air temperature coefficient in 
Jensen‐Haise potential ET 
calculations (deg F) 
HRU  potet_jh  14.721 to 17.845  13.0  5.0 to 20.0        x 
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(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
covden_sum  Summer vegetation cover density  HRU  intcp  0 to 0.719  0.5  0.0 to 1.0        x 
epan_coef  month evaporation pan coefficient 
(dimensionless) 
month  intcp  1.0  1.0  0.2 to 3.0     PRMS 
default 
  
snow_intcp  Snow interception by vegetation 
storage capacity (inches) 
HRU  intcp  0.012 to 0.096  0.1  0.0 to 5.0        x 
srain_intcp  Summer rain interception by 
vegetation storage capacity (inches) 
HRU  intcp  0.012 to 0.049  0.1  0.0 to 5.0        x 
wrain_intcp  Winter rain interception by 
vegetation storage capacity (inches) 
HRU  intcp  0.012 to 0.049  0.1  0.0 to 5.0        x 
cov_type  Vegetation cover type (0=bare soil, 
1=grasses, 2=shrubs; 3=trees) 
HRU  intcp, 
snowcomp, 
soilzone 
1, 2, 3  3  0, 1, 2, 3        x 
covden_win  Winter vegetation cover density  HRU  intcp, 
snowcomp 
0 to 0.682  0.5  0.0 to 1.0        x 
potet_sublim  Fraction of potential ET that is 
sublimated from the snow surface 
(dimensionless) 
one  intcp & 
snowcomp 
0.75  0.5  0.1 to 0.75  x       
albset_rna  Fraction of precipitation falling as 
rain during snowpack accumulation 
season above which the snow albedo 
is not reset  (dimensionless) 
one  snowcomp  0.8  0.8  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
albset_rnm  Fraction of precipitation falling as 
rain during melt season above which 
the snow albedo is not reset  
(dimensionless) 
one  snowcomp  0.6  0.6  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
albset_sna  Minimum snowfall required to reset 
snowpack albedo during 
accumulation season (inches) 
one  snowcomp  0.05  0.05  0.001 to 1.0     PRMS 
default 
  
albset_snm  Minimum snowfall required to reset 
snowpack albedo during melt season 
(inches) 
one  snowcomp  0.2  0.2  0.001 to 1.0     PRMS 
default 
  
cecn_coef  month convection condensation 
energy coefficient (calories/deg C 
above zero) 
month  snowcomp  0.007  5.0  0.0 to 20.0  x       
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(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
den_init  Initial density of new snow (g/cm3)  one  snowcomp  0.1  0.1  0.01 to 0.5     PRMS 
default 
  
den_max  Average maximum snowpack density 
(g/cm3) 
one  snowcomp  0.6  0.6  0.01 to 0.8 
  
PRMS 
default    
emis_noppt  Average emissivity of air on days 
without precipitation (dimensionless) 
one  snowcomp  0.758  0.757  0.757 to 1.0  x       
freeh2o_cap  Free‐water holding capacity of 
snowpack expressed as a decimal 
fraction of the frozen water content 
of the snowpack (dimensionless) 
one  snowcomp  0.011  0.05  0.01 to 0.2  x       
melt_force  Julian day to force snowpack to 
spring snowmelt stage 
one  snowcomp  121  90  1 to 366     x    
melt_look  Julian day to start looking for spring 
snowmelt stage 
one  snowcomp  91  90  1 to 366     x    
rad_trncf  Transmission coefficient for short‐
wave radiation through the winter 
vegetation canopy (dimensionless) 
HRU  snowcomp  0.141 to 0.992  0.5  0.0 to 1.0        x 
settle_const  Time constant for snowpack 
settlement (dimensionless) 
one  snowcomp  0.1  0.1  0.01 to 0.5     PRMS 
default 
  
snarea_thresh  Maximum threshold snowpack water 
equivalent below which the snow‐
covered‐area curve is applied 
(inches) 
HRU  snowcomp  0 to 15.66  50.0  0.0 to 200.0        x 
tstorm_mo  Dominant storm type for each month 
(0 = frontal storms; 1 = convective 
storms) 
month  snowcomp  Oct‐Mar = 0, Apr‐
Sep=1 
0  binary (0 or 
1) 
   x    
tmax_allsnow  Maximum air temperature when 
precipitation is assumed to be all 
snow (deg F) 
one  snowcomp 
&xyz_dist 
31.495  32.0  ‐10.0 to 40.0  x       
carea_max  Maximum portion of HRU area 
contributing to surface runoff 
HRU  srunoff_smidx  0.6  0.6  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
smidx_coef  Coefficient in non‐linear contributing 
area algorithm (dimensionless) 
HRU  srunoff_smidx  0.0001  0.01  0.0001 to 1.0  x      
smidx_exp  Exponent in non‐linear contributing 
area algorithm (inch‐1) 
HRU  srunoff_smidx  0.212  0.3  0.2 to 0.8  x       
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(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
snowinfil_max  Maximum snow infiltration per day 
(inches/day) 
HRU  srunoff_smidx  2.0  2.0  0.0 to 20.0     PRMS 
default 
  
soil_moist_max  Maximum available water holding 
capacity of soil profile (inches) 
HRU  soilzone & 
srunoff_smidx 
3.384  6.0  0.01 to 20.0  x      
fastcoef_lin  Linear preferential‐flow routing 
coefficient (day‐1) 
HRU  soilzone  0.0004  0.1  0.0 to 1.0        x 
fastcoef_sq  Non‐linear preferential‐flow routing 
coefficient (dimensionless) 
HRU  soilzone  0.056  0.8  0.0 to 1.0        x 
pref_flow_den  Fraction of soil zone in which 
preferential flow occurs 
HRU  soilzone  0.2  0.2  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
sat_threshold  Water holding capacity of the gravity 
and preferential flow reservoirs 
(inches) 
HRU  soilzone  999.0  999.0  1.0 to 999.0     PRMS 
default 
  
slowcoef_lin  Linear gravity‐reservoir storage 
routing coefficient (day‐1) 
HRU  soilzone  0.015  0.015  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
slowcoef_sq  Non‐linear gravity‐reservoir storage 
routing coefficient (dimensionless) 
HRU  soilzone  0.1  0.1  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
soil_moist_init  Initial value of available water in 
capillary reservoir (inches) 
HRU  soilzone  3.0  3.0  0.0 to 20.0     PRMS 
default 
  
soil_rechr_init  Initial storage for soil recharge zone 
(inches) 
HRU  soilzone  1.0  1.0  0.0 to 10.0     PRMS 
default 
  
soil_rechr_max  Maximum value for soil recharge 
zone (in) 
HRU  soilzone  0.38  2.0  0.01 to 20.0  x       
soil_type  Soil type (1=sand, 2= loam, 3=clay)  HRU  soilzone  2  2  1 to 3        x 
soil2gw_max  Maximum amount of capillary 
reservoir excess routed to the 
groundwater reservoir (inches/day) 
HRU  soilzone  0.0  0.0  0.0 to 5.0  x       
gwflow_coef  Linear groundwater discharge 
coefficient (day‐1) 
GWR  gwflow  0.052  0.015  0.0 to 1.0  x       
gwsink_coef  Linear groundwater sink outflow 
coefficient (day‐1) 
GWR  gwflow  0.0  0.0  0.0 to 1.0     PRMS 
default 
  
gwstor_init  Storage at beginning of simulation 
(inches) 
GWR  gwflow  3.766  0.1  0.0 to 20.0  x       
gwstor_min  Minimum storage in each reservoir to 
account for inflow from deep 
aquifers (inches) 
GWR  gwflow  0.0  0.0  0.0 to 5.0     PRMS 
default 
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(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10) 
K_coef  Muskingum storage constant (ratio of 
storage to streamflow). 
Approximately equal to travel time 
through stream segment (Linsley et 
al., 1975) (hours) 
stream 
segment 
musroute  0.0  0.0    
  
PRMS 
default 
  
x_coef  Muskingum routing weighting factor 
(hours) 
stream 
segment 
musroute  0.2  0.2    
  
PRMS 
default    
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Appendix	G	–	Photographic	history	
 
 
APPENDIX FIGURE 17: PHOTO LOOKING UPSTREAM AT THE LOCATION OF NEWLAN DAM AND RESERVOIR IN 
2010. 
 
 
APPENDIX FIGURE 18: PHOTO LOOKING DOWNSTREAM AT THE PLANNED LOCATION OF NEWLAN DAM AND 
RESERVOIR IN 1967[MEAGHER, 1972]. 
The dam was constructed 9 years after this photo in 1976. 
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